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Juni 2021, Pengaruh Pocket Milling Tool Path  True Spiral Menggunakan Variasi Pahat 
Irregular Helix terhadap Stability Lobe Diagram Pada Material SS 304, Dosen 
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Memasuki era perkembangan teknologi pada saat ini, perusahaan manufaktur dituntut 
untuk menghasilkan produk dengan kualitas yang sangat baik. Namun didalam proses 
permesinannya sering dijumpai fenomena chatter yang dapat meningkatkan nilai kekasaran 
permukaan produk. Untuk itu diperlukan sebuah metode dan parameter yang tepat agar 
didapatkan nilai kekasaran yang baik. Salah satu metode yang digunakan adalah metode 
pocket milling dengan menggunakan tool path true spiral yang biasa dilakukan dalam 
proses permesinan CNC (Computer Numerical Controlled ). Selain pemilihan metode yang 
tepat, pemilihan parameter permesinan khususnya pada pahat yang digunakan juga dapat 
meminimalisir terjadinya fenomena chatter yaitu dengan menggunakan pahat irregular 
helix. Untuk mempermudah di dalam memperoleh parameter permesinan yang tepat 
dibutuhkan sebuah referensi yaitu stability lobe diagram yang dapat digunakan untuk 
mengontrol dan meminimalisir terjadinya chatter.   
Penelitian ini dilakukan secara eksperimental dengan material uji stainless steel 304 
dengan variabel bebas spindle speed mulai dari 4000; 4250; 4500; 4750 rpm, pahat 
irregular helix 360 /380 dan 400/420 dan axial depth of cut secara kontinyu mulai dari 0.2 
mm dan n x 0.2 mm. Proses ini dilakukan pada setiap variasi rpm dengan menggunakan 2 
pahat yang berbeda hingga terjadinya chatter. Untuk mendeteksi acceleration shifting yang 
terjadi digunakan alat accelerometer MPU6050 yang dipasang pada mesin CNC dan 
terintegrasi dengan mikrokontroler arduino uno yang telah terhubung ke laptop yang mana 
data dari accelerometer diolah oleh aplikasi LabView 2020 dan Diadem. Setelah terjadi 
acceleration shifting dari data yang didapat, pengujian dihentikan dan dilakukan 
penyusunan stability lobe diagram dan pengujian surface roughness dengan alat surface 
roughness tester SJ-301. 
Hasil dari pengujian secara eksperimental menggunakan metode pocket milling dengan  
pahat irregular helix angle 400/420 dapat meningkatkan batas unchatter region (zona stabil) 
pada grafik stability lobe diagram material stainless steel 304 dibandingkan dengan 
menggunakan pahat irregular helix angle 360/380. Hal ini juga dijustifikasi dengan 
melakukan uji kekasaran yang menunjukan bahwa, dengan menggunakan pahat irregular 
helix angle 400/420 dapat menurunkan nilai surface roughness pada material stainless steel 
304 yang mana nilainya 0.283 µm sedangkan pada pahat irregular helix angle 360/380 
memiliki nilai surface roughness 0.312 µm 
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Abraham Kurniawan, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering 
Brawijaya University, Juni 2021, The Effect of Pocket Milling Tool Path True Spiral Using 
Irregular Helix Tool Variation on Stability Lobe Diagram of SS 304 Material, Advisor 
Lecturer: Achmad Sonief As’ad Sonief.  
 
 Entering the era of technological development at this time, manufacturing companies 
are required to produce products with excellent quality. However, in the machining process, 
chatter phenomena are often encountered which can increase the surface roughness of the 
product. For that we need an appropriate method and parameters in order to obtain a good 
roughness value. One of the methods used is the pocket milling method using a true spiral 
path tool which is commonly used in CNC (Computer Numerical Controlled) machining 
processes. In addition to the right selection method, the selection of machining parameters, 
especially the tool used, can also minimize the occurrence of the chatter phenomenon by 
using an irregular helix tool. To make it easier to obtain the right machining parameters, a 
reference is needed, namely the stability lobe diagram which can be used to control and 
minimize chatter occurrences. 
 This research was carried out experimentally with  stainless steel 304 test material with 
independent spindle speed variables ranging from 4000; 4250; 4500; 4750 rpm, helix 
360/380 and 400/420 irregular tools and continuous axial depth of cut starting from 0.2 mm 
and n x 0.2 mm. This process is carried out at each rpm variation using 2 different tools 
until the chatter occurs. To detect the acceleration of the shift that occurs, the MPU6050 
accelerometer tool is used which is installed on a CNC machine and integrated with the 
Arduino Uno microcontroller which has been connected to a laptop where data from the 
accelerometer is processed by the LabView 2020 and Diadem applications. After the 
acceleration of the shift from the data obtained, the test was stopped and the preparation of 
the stability lobe diagram and surface roughness testing was carried out with the SJ-301 
surface roughness tester. 
 The results of experimental testing using the pocket milling method with an irregular 
helix angle tool of 400/420 can increase the limit of the unchatter region (stable zone) on 
the stability lobe diagram of stainless steel 304 material compared to using an irregular 
helix angle tool of 360/380. This is also justified by conducting a roughness test which 
shows that using an irregular helix angle tool 400/420 can reduce the surface roughness 
value for stainless steel 304 material which is 0.283 µm while the irregular helix angle tool 
360/380 has a surface roughness value of 0.312 µm. 
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1.1 Latar Belakang 
Memasuki era perkembangan teknologi yang semakin canggih, tidak bisa dipungkiri 
bahwa teknologi di dunia manufaktur mengalami perkembangan yang begitu pesat. 
Seiiring dengan perkembangan ini maka perusahaan manufaktur juga dituntut untuk 
menghasilkan produk-produk dengan kualitas yang sangat baik terutama dalam hal 
kekasaran permukaan produk. Namun didalam proses permesinannya sering dijumpai 
fenomena chatter yang dapat meningkatkan nilai kekasaran permukaan produk. Untuk itu 
diperlukan sebuah metode dan parameter yang tepat agar didapatkan nilai kekasaran yang 
baik. Salah satu metode yang digunakan adalah metode pocket milling dengan 
menggunakan tool path true spiral.  Selain pemilihan metode yang tepat, pemilihan 
parameter permesinan khususnya pada pahat yang digunakan juga dapat meminimalisir 
terjadinya fenomena chatter yaitu dengan menggunakan pahat irregular helix. Untuk 
mempermudah di dalam memperoleh parameter permesinan yang tepat dibutuhkan sebuah 
referensi yaitu Stability Lobe Diagram yang dapat digunakan untuk mengontrol dan 
meminimalisir terjadinya chatter. Salah satu contoh produk proses permesinan yang 
membutuhkan kekasaran permukaan yang baik adalah pillow block bearing yang berfungsi 
untuk tempat meletakkan bearing. Bagian alas dari pillow block bearing harus dibuat 
sehalus mungkin agar dapat menjaga posisi bearing tetap baik supaya mampu membantu 
kerja poros dengan optimal sebab kerusakan pada bearing dapat membuat mesin 
mengalami breakdown (Maladzi, 2017).  
Pocket milling adalah metode yang paling umum digunakan dalam proses permesinan 
logam karena metode ini mampu melakukan pemakanan material di dalam profil kontur 
yang sudah ditentukan dengan kedalaman pemakanan yang tetap (Kariuki, 2017). Serta 
pada pocket milling terdapat banyak jalur pahat yang dapat digunakan untuk membentuk 
profil yang diinginkan dengan efisiensi yang berbeda-beda (Nyakoe, 2014). Dengan 
pengoptimalan penggunaan pocket milling dapat mengurangi terjadinya chatter dengan 
cara mempertahankan material removal rate (MRR) dikarenakan gaya pemotongan yang 
konstan pada metode pocket milling (Kim, 2007). Pocket milling memiliki beberapa variasi 
tool path pattern dan setiap tool path memiliki waktu permesinan yang berbeda dengan 
tingkat kualitas produk yang berbeda pula. Pemilihan tool path yang sesuai pada pocket 
milling dapat meminimalkan kesalahan dimensi karena defleksi pahat (Lacalle, 2007). 
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Metode pocket milling menggunakan tool path true spiral mampu mengurangi kekasaran 
permukaan karena memiliki gaya pemotongan yang konstan dikarenakan tidak adanya 
sudut tajam saat proses pemotongan (Edem, 2019). Proses pocket milling dengan tool path 
true spiral dapat dilakukan dengan menggunakan CNC (Computer Numerical       
Controlled ). 
Mesin CNC (Computer Numerical Controlled ) merupakan sebuah sistem otomasi 
mesin perkakas yang diprogram secara abstrak dan disimpan dalam media penyimpanan. 
CNC (Computer Numerical Controlled ) menggunakan kontrol numerik yang dapat diatur 
pada setiap pengerjaannya, adanya teknologi ini dapat membantu menghilangkan segala 
kesalahan yang biasa dilakukan dengan mesin konvensional, serta dapat meningkatkan 
kepresisian suatu produk jika dibandingkan dengan menggunakan mesin konvensional. 
Otomasi CNC memungkinkan lebih banyak fleksibilitas dalam memprogram komponen 
yang berbeda secara cepat untuk diproduksi dan dieksekusi pada satu mesin saja, CNC 
menjadi elemen penting dari flexibility manufacturing system (FMS) yang memiliki 
fleksibilitas tinggi dalam mengelola sumber daya manufaktur seperti waktu dan produksi 
produk dalam jumlah besar. (Xun Xu, 2017).   
Untuk mendapatkan kualitas produk dengan kepresisian yang baik serta nilai surface 
roughness yang sesuai tidaklah mudah, masalah yang sering terjadi dan menyebabkan hasil 
produksi kurang baik yaitu adanya chatter. Chatter adalah getaran pahat yang tidak stabil 
selama proses pembubutan dan pengefraisan yang menghasilkan permukaan benda kerja 
menjadi kasar, dan risiko yang dapat terjadi akibat adanya chatter adalah timbulnya gaya 
pemotongan yang besar berpotensi merusak benda kerja maupun pahat serta mesin 
perkakas itu sendiri (Shepard, 2017). Chatter juga dapat menghambat efisisensi produksi 
dan menyebabkan kerusakan permukaan pada benda kerja sehingga membuat kualitas 
permukaan benda kerja menjadi kurang baik (Wang, 2020). Terjadinya chatter juga 
dipengaruhi oleh pemilihan spindle speed, apabila terjadi kesalahan dalam menentukan 
spindle speed dapat membuat chatter  (Davim, 2011). Fenomena chatter pada saat proses 
permesinan dapat diminimalisir dengan berbagai cara seperti mengatur spindle speed yang 
digunakan, mengatur variable pitch dan juga jenis geometri pahat irregular helix yang 
digunakan (Yussof et al, 2011). Pemilihan pahat yang tepat saat proses pemotongan dapat 
mengurangi terjadinya chatter, salah satunya dengan menggunakan irregular helix cutting 
tool. 
Penggunaan irregular helix cutting tool lebih efektif dalam meminimalisir chatter 
dibandingkan dengan normal helix cutting tool (Yong Wang et al, 2015). Opitz (1966) 
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mempelajari bahwa irregular helix menghasilkan kedalaman potong yang lebih stabil. 
Dikarenakan ketidakteraturan geometri pada alat potong yang berputar menyebabkan 
perlambatan antara cutting edge berikutnya dari setiap proses milling yang membuat gaya 
pemotongan menjadi halus. Variasi antara sudut helix yang berbeda dapat menghasilkan 
variasi berkelanjutan dalam penundaan chatter (Munoa, 2016). Berdasarkan penjelasan 
tersebut maka chatter didalam proses permesinan dapat berkurang, dengan berkurangannya 
chatter membuat nilai surface roughness pada produk juga semakin kecil. 
Surface roughness adalah sebuah ketidakteraturan konfigurasi permukaan yang dapat 
berupa scratch (goresan)  atau lekukan-lekukan  berukuran mikro pada suatu permukaan 
benda.  Surface roughness adalah salah satu faktor yang harus diperhatikan agar 
mendapatkan produk yang berkualitas (Rochim, 2001). Tingkat surface roughness dari 
sebuah produk dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu parameter pemotongan yang 
digunakan, material benda kerja yang digunakan, jenis dan bahan pahat, menurut Kalinski, 
2015 penggunaan spindle speed yang optimal dapat mengurangi nilai surface roughness. 
Dapat disimpulkan bahwa kesalahan didalam menentukan parameter pemotongan dapat 
menyebabkan nilai surface roughness semakin tinggi. 
Untuk menentukan parameter pemotongan yang tepat, diperlukan sebuah acuan 
dengan menggunakan diagram Stability Lobe Diagram (SLD). Stability Lobe Diagram 
adalah diagram yang dapat digunakan untuk memprediksi fenomena chatter, Stability Lobe 
Diagram dapat menunjukkan batas zona stable cut dan unstable cut dengan menggunakan 
axial depth of cut dan spindle speed untuk parameter pembandingnya (Kashyapi, 2015). 
Berdasarkan uraian diatas dapat disimpulkan bahwa kepresisian dan kualitas 
permukaan suatu produk sangat penting di semua bidang industri baik di bidang 
manufaktur maupun pertambangan. Pemilihan proses permesinan dan parameter 
pemotongan, serta penggunaan tool path yang tepat, mempunyai peran penting untuk 
menghasilkan kualitas permukaan produk yang baik. Kualitas permukaan produk yang 
baik, dapat diperoleh apabila fenomena chatter pada saat proses permesinan berkurang. 
Fenomena terjadinya chatter dapat diminimalisir dengan proses permesinan pocket milling 
menggunakan tool path true spiral dan menggunakan variasi pahat irregular helix yang 
nantinya di lakukakn plotting dalam bentuk Stability Lobe Diagram (SLD) untuk 
menentukan batas maksimal spindle speed dan depth of cut sebelum fenomena chatter 
terjadi, dan nantinya akan dijustifikasi dengan  menggunakan nilai surface roughness pada 
material kerja stainlees steel 304 yang mana material stainlees steel 304 digunakan dalam 
penelitian ini.  
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Diharapkan dengan adanya Stability Lobe Diagram (SLD) dapat membantu industri 
manufaktur untuk menghasilkan kualitas permukaan produk yang baik.  
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian latar belakang diatas, maka rumusan masalah dalam penelitian ini 
adalah bagaimana pengaruh variasi irregular helix pada spindle speed 
4000;4250;4500;4750 rpm terhadap pembentukan stability lobe diagram dan nilai surface 
roughness stainless steel  304  dengan menggunakan metode pocket milling dengan tool 
path true spiral ? 
 
1.3 BatasanmsMasalah 
Supaya penelitianmaini lebih terarah danmamenghindari semakin meluasnya masalah, 
maka batasanmapenelitianmainima dalah: 
1. Kondisi tegangan listrik pada mesin yang digunakan dalam kondisi stabil. 
2. Benda kerja dan pahat yang digunakan dipasang dengan baik dan benar. 
3. Nilai keausan pahat pada setiap proses permesinan tidak diperhitungkan. 
4. Vibrasi yang berasal dari luar proses permesinan tidak diperhitungkan. 
5. Perubahan tegangan listrik yang tejadi pada Instrumentasi yang digunakan tidak 
diperhitungkan. 
6. Perubahan suhu yang terjadi saat proses permesinan tidak diperhitungkan. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Mendapatkan Stability Lobe Diagram (SLD) dan nilai kekasaran permukaan pada 
stainless steel 304 di dalam proses milling menggunakan metode pocket milling dengan 












1.5 Manfaat Penelitian 
1. Memberikan pandangan dan masukan terhadap industri manufaktur dalam proses 
permesinan untuk meningkatkan kualitas permukaan produk. 
2. Memberikan penjelasan dan gambaran pada proses permesinan logam khususnya 
proses end milling dengan metode pocket milling dengan tool path true spiral dalam 
mengurangi chatter. 
3. Menjadi referensi untuk mengembangkan penelitian – penelitian selanjutnya. 
4.  Memberikan pemahaman dalam menganalisis chatter pada proses permesinan. 
5. Sebagai pengaplikasian ilmu dan teori-teori yang telah didapat selama kuliah di 
Jurusan Teknik Mesin Universitas Brawijaya. 



































2.1 Studi Terdahulu 
Yusoff (2011) melakukan penelitian tentang pengaruh optimasi bentuk geometri pahat 
irregular helix berkaitan dengan stabilitas chatter pada material aluminium 7075 – T6 
alloy. Penelitian dilakukan dengan menggunakan metode semi discretization method 
(SDM) yang mana metode ini digunakan untuk memprediksi stabilitas chatter yang terjadi, 
dengan menggunakan irregular helix dan pitch untuk mengetahui efek dari penggunaan 
irregular helix dan pitch pada peredaman radial yang tinggi. Serta eksperimen ini dilakukan 
untuk mengevaluasi chatter mitigation pada irregular helix dan pitch dibandingkan dengan 
regular tool. Dari penelitian ini dihasilkan kesimpulan bahwa regenerative chatter dapat 
diminimalisir dengan cara menggunakan pahat irregular helix dibandingkan dengan pahat 
biasa. Bentuk  geometri atau variasi sudut helix pada pahat memberikan stabilitas yang baik 
pada proses pemakanan benda kerja yang mana hal tersebut mereduksi timbulnya chatter 
sehingga benda kerja yang dihasilkan memiliki kekasaran permukaan yang baik.  
Penelitian dari Sonief et al ( 2019 ) tentang evaluasi kekasaran permukaan material 
aluminium  AL-2011 pada proses slot end milling dengan variabel uji menggunakan pahat 
normal 400 dan pahat irregular helix 400/420 serta menggunakan parameter pembanding 
dari depth of cut, spindle speed dan feed rate didapatkan hasil bahwa rata-rata kekasaran 
permukaan dari variasi depth of cut dengan sudut normal helix (NHA) dan irregular helix 
(VHA) terjadi penurunan nilai Ra (VHA) sebesar 67.56 % dari nilai Ra (NHA), pada variasi 
spindle speed nilai Ra (VHA) 17.17 % lebih rendah dibandingkan Ra (NHA) dan pada 
variasi feed rate Ra (VHA) lebih rendah 14.50% dibandingkan Ra pada variasi (NHA), 
dapat disimpulkan bahwa irregular helix dapat mengontrol chatter pada proses 
permesinan. Irregular helix 400 dan 450 memberikan kekasaran permukaan paling kecil 
diikuti oleh sudut 350 dan 250, hal ini dikarenakan Irregular helix yang nilainya kecil 




Kiswanto (2014) melakukan penelitian tentang karakteristik spindle speed dan  feed 
rate terhadap kekasaran permukaan yang dilakukan pada mesin micro milling 
menggunakan pahat end mill dengan jumlah flutes 2, penelitian dilakukan pada material 
benda kerja Aluminium alloy 1100. Hubungan spindle speed, feed rate, waktu permesinan 
dan kekasaran pada permukaan dianalisa menggunakan metode statistik ANOVA.    
 
Gambar 2.1 Pengeplotan surface roughness berdasarkan feed rate dan spindle speed 
Sumber : Kiswanto (2014:6) 
 
 Berdasarkan gambar 2.1 dapat dikatakan bahwa surface roughness yang halus dapat 
dicapai dengan menaikkan spindle speed dan menurunkan nilai feed rate. 
Hoon Ko et al. (2009) telah melakukan penelitian untuk memprediksi adanya chatter 
berdasarkan pada pemecahan wilayah frekuensi di CNC pocket milling. Penelitian ini 
menggunakan metode eksperimental yang digunakan untuk memverifikasi hukum 
stabilitas chatter pada proses milling dengan melakukan uji pocket milling untuk single tool 
path. Kode NC dibuat menggunakan software CAM untuk pemesinan dengan memberikan 
axial depth of cut 2 mm dalam tool path yang dibuat. Hasil dari penelitian ini pada depth 






Gambar 2.2 Grafik active chatter pada penelitian sebelumnya 
Sumber : Hoon Ko (2009:23) 
 
 Okky (2017) telah melakukan penelitian pengaruh jenis pemotongan pada mesin 
milling terhadap getaran dan kekasaran permukaan dengan material aluminium 6061. 
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui perbandingan metode pocket milling dengan slot 
milling dan didapatkan hasil bahwa nilai kekasaran dan getaran yang dihasilkan selama 
proses permesinan pada metode pocket milling lebih kecil dibandingkan dengan metode slot 
milling. Perbedaan nilai kekasaran permukaan yang terjadi dikarenakan pada proses slot 
milling mata pahat yang menyentuh permukaan benda kerja lebih banyak. Pada proses 
pemotongan pocket milling seperempat bagian sisi samping dan muka pahat yang 
menyentuh benda kerja dan pada proses slot milling setengah bagian sisi samping dan muka 
pahat yang menyentuh bagian benda kerja. Besarnya luasan permukaan pahat yang 
menyentuh benda kerja menyebabkan geram yang dihasilkan mempunyai ukuran yang lebih 
besar dan hal ini sering menyebabkan geram menempel pada pahat dan ikut mengores 
permukaan benda kerja (Sobron, 2014) hal ini yang menyebabkan nilai kekasaran 
permukaan proses pemotongan slot milling lebih besar (kasar) serta getaran yang dihasilkan 
juga lebih besar. 
Penelitian yang dilakukan Kashyapi et al (2015) tentang pembentukan stability lobe 
diagram (SLD) dalam upaya menghindari terjadinya chatter pada material logam 
aluminium campuran menggunakan metode eksperimental. Stability lobe diagram 
menunjukan batasan antara zona chatter free dengan zona chatter occurrence didasarkan 
pada depth of cut dan kecepatan putaran spindle, chatter occurrence dideteksi dengan 
menggunakan instrumentasi sensor suara. Cara mengidentifikasi terjadinya fenomena 




2.3. Dari penelitian ini dihasilkan stability lobe diagram yang menunjukan batasan 
penggunaan parameter depth of cut pada kecepatan putaran spindle tertentu tanpa 
menimbulkan chatter seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4. Melalui penelitian yang 
telah dilakukan mengenai metode identifikasi chatter dan metode pembuatan stability lobe 
diagram ini, dapat dijadikan referensi untuk penelitian-penelitian selanjutnya. 
 
Gambar 2.3 Identifikasi nilai chatter menggunakan grafik acceleration-time domain (atas) dan 
grafik fast fourier transform (bawah) 
Sumber: Kashyapi et al (2015:3) 
 
 
Gambar 2.4 Hasil stability lobe diagram penelitian kashyapi et al 
sumber: Kashyapi et al (2015:4) 
 
Dari penelitian penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, dapat disimpulkan bahwa 
penggunaan pahat dengan geometri irregular helix  dapat meminimalisir terjadinya chatter 
pada saat proses permesinan. Metode penelitian yang akan digunakan oleh peneliti ialah 
metode eksperimental. Metode ini dilakukan dengan cara pengambilan data akselerasi 
permesinan bersamaan dengan proses machining menggunakan accelerometer dengan 
spindle speed dan depth of cut yang sudah ditentukan. Identifikasi terjadinya chatter 




dari proses permesinan dengan depth of cut sebelumnya pada spindle speed yang sama. Data 
chatter yang diperoleh dari masing-masing penggunaan pahat dihubungkan dalam bentuk 
kurva SLD seperti penelitian yang telah dilakukan oleh Kashyapi (2015) dan masing-masing 
data dibandingkan. Peneliti dapat membandingkan unchatter region dari penggunaan variasi 
pahat irregular helix. 
 
2.2 Proses Manufaktur 
Proses manufaktur dapat diartikan dalam dua cara, yaitu secara economic process dan 
technical process. Economic process adalah transformasi nilai jual material menjadi lebih 
tinggi melalui beberapa tahap atau bisa dikatakan melewati proses assembly. Sedangkan 
Technical Process adalah pengaplikasian dari proses kimia maupun fisika untuk merubah 
geometri, tampilan dari bahan mentah (raw material) menjadi bagian dari produk ataupun 
produk, proses menggabungkan beberapa part menjadi produk juga disebut proses 
manufaktur. Inti dari dua proses manufaktur ini adalah menambahkan nilai jual atau nilai 
guna material dengan melakukan perubahan sifat, ukuran, atau menggabungkan dengan 
material lain yang sudah mengalami perubahan. Ilustrasi proses manufaktur dapat dilihat 
pada Gambar 2.5 (Groover, 2012:4). 
 
Gambar 2.5 Definisi manufaktur: a) Technical.process dan b) Economic.process 
Sumber: Groover (2012:4) 
 
2.3 Proses Permesinan 
Proses permesinan (machining) adalah suatu proses menghilangi atau menghapus 
bentuk geometri dari suatu material pada permukaannya dan menghasilkan chips (geram) 
sehingga mendapatkan bentuk dari benda kerja sesuai dengan yang diinginkan. Jenis-jenis 
proses permesinan yaitu proses turning, cutting off, slab milling, dan end milling seperti pada       




Pada umumnya, proses permesinan (machining) dilakukan untuk finishing pada 
komponen atau parts yang dihasilkan dari proses casting dan forming sebelum siap untuk 
digabungkan antar komponennya (assembly) ataupun siap digunakan dan dipasarkan. (El-
Hofy, 2014:1) 
 
Gambar 2.6 Contoh machining process 
Sumber: Kalpakjian (2009:557) 
 
2.4 Proses Milling 
Milling adalah operasi permesinan dimana bagian benda kerja di makan melewati 
rotating cilindrical tool dengan multiple cutting edge (Groover, 2012:566). Mesin miling 
memiliki beberapa jenis, diantaranya mesin milling horizontal, vertikal, dan universal 
dengan bentuk konstruksi berdasarkan orientasi spindle yang memutar sumbu utama yang 
berbeda dan fungsi yang berbeda pula. 
Umumnya, benda yang dihasilkan pada proses milling ini adalah benda yang berbentuk 
bidang datar. Hal ini terjadi disebabkan pergerakanakerjafmesin, dimana proses 
pengurangan material benda kerja terjadi karena adanya kontak antara alat potong yang 
berputar pada spindel dengan benda kerja yang tercekam pada meja mesin. 
 
Gambar 2.7 a) Peripheral milling; b) Face milling; c) End milling 







Kalpakjian (2009), tipe milling diatas pada Gambar 2.7 dibagi menjadi tiga, yaitu: 
1. Peripheral Milling 
Pada peripheral milling atau bisa disebut plain milling, poros alat sejajar dengan 
permukaan yang sedang dikerjakan, dan operasi dilakukan dengan memotong tepi pada 
bagian luar periferal pemotong (Groover, 2012:567). 
Peripheral milling terbagi menjadi 2, yaitu up milling dan down milling seperti pada 
Gambar 2.8. Proses Up milling (Conventional Milling) merupakan bagian dari proses 
milling yang memiliki arah gerakan rotasi dari milling cutter berlawanan dengan arah 
pemakanan. Sedangkan pada proses down milling (Climb Milling) gerakan rotasi dari 
milling cutter searah dengan arah pemakanan ketika sedang melakukann proses 
pemotongan. (Groover, 2012:568). 
 
Gambar 2.8 a) Up milling dan b) down milling 
Sumber:Groover (2012:568) 
 
2. Face Milling 
Pada face milling, sumbu pemotong tegak lurus terhadap permukaan yang sedang 
dimakan, dan pemesinan dilakukan dengan memotong tepi pada kedua ujung dan 
pinggiran luar pemotong (Groover, 2012:568). 
 
3. End Milling 
End milling adalah operasi pemesinan yang penting dan umum karena fleksibilitas 
dan kemampuannya untuk menghasilkan berbagai bentuk profil dan permukaan 
melengkung. Tool biasanya berputar pada sumbu tegak lurus terhadap permukaan benda 
kerja, dan juga dapat dimiringkan agar bisa sesuai dengan permukaan yang meruncing 
atau melengkung yang ada pada mesin (Kalpakjian, 2009:667). Pada sumber lain end 




pemotong kurang dari lebar pekerjaan, sehingga menjadi bagian pemotongan slot 
(Groover, 2012:568). 
Di dalam penelitian ini, proses yang akan dilakukan pada mesin milling adalah proses 
pocket milling yang merupakan tipe dari end milling. Proses pocket milling biasanya 
menghasilkan benda kerja berbentuk kantong. Proses pocket milling dipilih karena tipe 
proses permesinan ini sering dipakai untuk membuat banyak part contohnya, pillow block 
bearing ,machinery parts, dan lain sebagainya. Dimana pada beberapa contoh diambil salah 
satu komponen yaitu pillow block bearing yang mana pada bagian ini operator mesin 
memilih pekerjaan dengan menggunakan proses pocket milling untuk membuat pillow block 
bearing yang memiliki kepresisian yang sesuai. Pocket milling adalah metode yang paling 
umum digunakan dalam proses permesinan logam karena metode ini mampu melakukan 
pemakanan material di dalam profil kontur yang sudah ditentukan dengan kedalaman 
pemakanan yang tetap (Kariuki, 2017).  
Pocket milling memiliki beberapa variasi tool path pattern antara lain: rectangular 
spiral, square contour dan true spiral. Setiap tool path memiliki waktu permesinan yang 
berbeda dengan tingkat kualitas produk yang berbeda pula, maka perlu parameter yang tepat 
untuk memperoleh produk yang baik. Dari ketiga tool path kualitas permukaan yang baik 
diperoleh dengan menggunakan tool path true spiral (Edem, 2019). Pada penelitian ini, 
tujuan utama ialah memperoleh kualitas permukaan yang baik dengan pengoptimalan tool 
path yang pada penelitian sebelumnya menggunakan slot milling dengan variasi pahat 
irregular helix. Menurut Kim (2007) pengoptimalan tool path bisa mempertahankan 
Material Removal Rate (MRR) sedekat mungkin untuk mencapai gaya pemotongan yang 
konstan dan menghindari adanya chatter vibration. Gaya pemotongan yang konstan terjadi 
karena optimalisasi tool path dikarenakan perpindahan pahat pada proses pemakanan lebih 
kecil daripada diameter pahat sehingga gaya pemotongan yang terjadi lebih kecil. Gaya 
pemotongan yang kecil dapat mengurangi delay antar mata sayat pahat. Menurut Lacalle, 
(2007) optimalisasi tool path dapat meminimalkan kesalahan dimensi akibat defleksi pahat, 
hal tersebut dikarenakan perhitungan komponen gaya pemotongan minimum yang terkait 
defleksi pahat. Mengacu dari penjelasan diatas maka pada penelitian ini dipilih metode 








2.4.1 Parameter Pemotongan pada Proses Milling 
Parameter pemotongan adalah suatu kondisi yang ditentukan dalam melakukan proses 
permesinan. Terdapat beberapa macam parameter pemotongan pada proses end milling, 
antara lain: 
1. Kecepatan pemotongan dan Spindle speed 
Kecepatan pemotongan (Vc) merupakan kecepatan tangensial dari sisi luar pahat 
potong. Kecepatan pemotongan secara langsung berkaitan dengan diameter pahat 
potong dan kecepatan putaran spindle, seperti pada persamaan dibawah ini: 
Vc =  
π .D.N
1000
 ................................................................................................................ (2-1) 
Sumber: Davim (2011:222) 
dengan: 
Vc = Kecepatan pemotongan (m/min) 
D  = Diameter pahat potong (mm) 
N  = Spindle speed (rpm) 
Besarnya nilai diameter pahat potong dalam satu kali jalannya pemakanan pada 
proses milling selalu tetap sehingga dalam parameter ini kecepatan putaran spindle yang 
mempengaruhi kualitas suatu produk.  
2. Feed per tooth 
Feed per tooth (fz) adalah jarak yang ditempuh pahat dalam menyayat benda kerja 
per jumlah sudu pahat (cutting edge). Parameter ini juga dapat diartikan sebagai 
ketebalan chip yang dihasilkan untuk satu sudu pahat, sesuai dengan persamaan 
dibawah ini: 
fz =  
𝑓𝑟
z .N
 .................................................................................................................... (2-2) 
Sumber: Davim (2011:223) 
dengan: 
fz  = Feed per tooth (mm/tooth) 
fr = Feed rate (mm/min) 
z  = Jumlah sudu pahat (tooth) 
N  = Kecepatan putaran spindle (rpm)\ 
3. Depth of Cut 
Depth of Cut adalah dalamnya pemotongan benda kerja yang dilakukan oleh pahat 
potong. Terdapat dua macam depth of cut pada proses milling antara lain axial depth of 




terhadap beban yang akan diterima oleh pahat potong. Beban yang diterima pahat akan 
semakin meningkat ketika nilai depth of cut semakin besar. Persamaan dari depth of cut 
adalah sebagai berikut: 
 
Gambar2.9 Axial depth of cut (ap) dan radial depth of cut (ae) 
Sumber: Davim (2011:225) 
 
4. Material removal rate 
Material removal rate dalam proses milling dapat ditentukan melalui cross-
sectional area dari bagian yang terpotong dan feed rate: 
 RMR =  w . d . fr ....................................................................................................... (2-3) 
Sumber: Groover (2012:569) 
dengan: 
RMR = Material removal rate (mm
3/min) 
W = Lebar pahat potong (mm) 
D = Dalamnya pemakanan/depth of cut (mm) 
fr = Feed rate (mm/min) 
 
2.4.2 Chip Formation pada Proses Pemotongan 
Menurut Groover (2012), pembentukan chips pada proses pemotongan tergantung pada 
jenis material yang digunakan dan juga kondisi operasi pemotongan. Terdapat empat jenis 
chip (geram) hasil proses pemotongan, yaitu: 
1. Discontinuous chip 
Chip jenis ini terbentuk ketika material yang akan dipotong memiliki sifat relatif 
rapuh dan dikerjakan dengan cutting speed rendah, sehingga chip membentuk segmen 
terpisah seperti pada Gambar 2.10. Hal ini cenderung memberikan tekstur yang tidak 
teratur ke permukaan benda. Hal ini dikarenakan adanya gesekan antara pahat dan chip 





Gambar 2.10 Discontinuous chip 
Sumber: Groover (2012:531). 
 
2. Continuous chip 
Chip jenis ini terbentuk ketika material kerja memiliki sifat ulet dipotong pada 
kecepatan tinggi dengan kedalaman pemotongan dan feed yang relatif kecil, sehingga 
chip berbentuk kontinu panjang seperti pada Gambar 2.11. Finishing permukaan yang 
baik atau halus biasanya dihasilkan ketika tipe chip ini terbentuk. Tajam pada alat dan 
gesekan antara alat dan chip yang rendah mendorong pembentukan chip kontinu. Chip 
yang panjang dan kontinu (seperti pada belokan) dapat menyebabkan masalah terkait 
dengan pembuangan chip yang memungkinkan chip tersangkut pada pahat. Untuk 
mengatasi hal tersebut, turning tool sering dilengkapi dengan pemecah chip. (Groover, 
2012:531)   
 
Gambar 2.11 Continuous chip 
Sumber: Groover (2012:531) 
 
3. Continuous chip with built-up edge 
Chip jenis ini terbentuk saat pemesinan menggunakan bahan yang ulet dengan 
kecepatan potong low-medium, gesekan antara pahat dan chip menyebabkan sebagian 
dari material benda kerja melekat pada permukaan penggaruk pahat di dekat ujung mata 
pahat seperti pada Gambar 2.12. Pembentukan ini disebut built-up edge (BUE). 
Pembentukan BUE bersifat siklus, itu terbentuk dan tumbuh, lalu menjadi tidak stabil 




juga menempel pada rake angle permukaan benda kerja yang bisa membuat 
berkurangnya umur alat pemotong. Bagian BUE terpisah yang tidak terbawa oleh chip 
menjadi tertanam di permukaan benda kerja yang dibuat, menyebabkan permukaan 
benda kerja menjadi kasar. (Groover, 2012:532) 
 
Gambar 2.12 Continuous chip with built-up edge (BUE) 
Sumber: Groover (2012:531) 
4. Serrated chips 
Chip jenis ini berbentuk semi kontinu dimana penampilan chip ini seperti gigi 
gergaji yang dihasilkan oleh pembentukan chip secara siklus dari regangan geser tinggi 
bergantian diikuti oleh regangan geser rendah seperti pada Gambar 2.13. Jenis chip 
keempat ini erat kaitannya dengan logam-logam sulit dilakukan proses permesinan 
seperti pada titanium alloys, nickel-base superalloys, dan austenitic stainless steels 
ketika dikerjakan pada kecepatan pemotongan yang tinggi. Namun, fenomena ini juga 
dapat ditemukan dengan logam kerja yang lebih umum seperti baja ketika dipotong 
dengan kecepatan yang tinggi. (Groover, 2012:532) 
 
Gambar 2.13 Serrated Chips 
Sumber: Groover (2012:531) 
 
2.4.3 Gaya Pemotongan pada Milling Process 
Gerakan dari setiap mata pahat atau flute relatif terhadap benda kerja ialah gerakan 
sikloidal. Maka dari itu, bagaimanapun posisi dari pahat milling relatif terhadap lebar 
pemotongan (pada milling tegak) atau kedalaman potong (pada milling datar) selalu akan 




berurutan pada arah kecepatan makan akan selalu sama dan jarak inilah yang dinamakan 
dengan gerak makan pergigi (𝑓𝑧 = feed per tooth (mm)). Gerak makan pergigi merupakan 
variabel yang penting dalam proses milling dan harganya ditentukan oleh spindle speed (𝑛), 
cutting speed (𝑣𝑓) serta jumlah gigi (𝑧) yaitu, 
𝑓𝑧 = 𝑣𝑓  𝑙 (𝑛 𝑧) ................................................................................................................. (2-4) 
Tebal geram pada setiap saat ditentukan oleh sudut posisi 𝛷, sebagaimana yang 
diperlihatkan oleh: 
ℎ = 𝑓𝑧  𝑠𝑖𝑛𝛷 𝑠𝑖𝑛𝑥𝑡 ........................................................................................................... (2-5) 
ℎ = 𝑓𝑧  𝑠𝑖𝑛𝛷, 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑥𝑡 = 90° ......................................................................................... (2-6) 
Dengan demikian, gaya pemotongan untuk setiap gigi akan berfluktuasi mengikuti 
perubahan sudut posisi gigi. Maka gaya tangensial pada setiap mata potong pada setiap saat 
adalah, 
𝐹𝑡 = 𝑘 . 𝑏 . 𝑓𝑧 . 𝑠𝑖𝑛𝛷 𝑠𝑖𝑛𝑥𝑡
cos (ŋ−𝛾)
𝑠𝑖𝑛𝛷 cos(𝛷+ŋ−𝛾)
 ....................................................................... (2-7) 
Karena tebal geram menentukan besarnya gaya potong, maka fluktuasi dari gaya potong 
dapat dianalisis dari fluktuasi penampang geram. Fluktuasi tersebut dipengaruhi juga oleh 




𝑧 .......................................................................................................................... (2-8) 
dengan: 
𝑧𝑜  = Jumlah gigi efektif 
𝑧 = Jumlah gigi pahat freis 
𝛷𝑐 = Sudut persentuhan 
Jika jumlah gigi efektif kurang dari satu, berarti pada setiap saat maksimum hanya ada 
satu gigi yang aktif memotong (pada saat yang lain tidak ada) sehingga fluktuasi penampang 
geram dapat mencapai harga maksimum. Untuk menghindari hal ini jikalau mungkin sudut 
persentuhan diperbesar atau mengganti pahat milling dengan jumlah gigi yang banyak. 
Selain itu, dapat juga dipakai pahat milling yang memiliki variasi pada sudut helix (λ ≠ 0) 
yang memungkinkan penerusan pemotongan oleh gigi berikutnya sebelum satu gigi selesai 
melakukan pemotongan (Rochim 1993:42). Permodelan cutting force yang ada pada proses 






Gambar 2.14 Face milling cutting force model 
Sumber: Rochim (1993:211) 
 
2.4.4 Mesin Vertical Machining Center HAAS VF-2 
Mesin Vertical Machining Center HAAS VF 2 dalam Gambar 2.15 merupakan mesin 
vertical machining center yang baisa digunakan untuk melakukan berbagai operasi pada 
benda kerja dengan rongga atau cavity yang dalam, seperti die dan mold. Mesin ini 
mempunyai tool magazine (rumah pahat) di sebelah kirinya yang memiliki fungsi untuk 
mengganti tool secara otomatis yang di operasikan dari control panel mesin yang 
disediakan. Mesin ini juga merupakan salah satu mesin milling CNC yang cocok untuk 
produksi massal dan mudah untuk dioperasikan dalam melakukan pekerjaan yang memiliki 
tingkat kerumitan yang tinggi dibandingkan dengan mesin konvensional. 
Karena dorongan kekuatan dalam permesinan vertikal diarahkan ke bawah, mesin ini 
memiliki kekakuan yang tinggi dan menghasilkan part dengan akurasi dimensi yang baik. 
(Kalpakjian, 2009:698) 
 
Gambar 2.15 Mesin vertical machining center HAAS VF 2 





Prinsip dasar  mesin ini yaitu meja kerja bergerak melintang dan horizontal sedangkan 
pahat berputar dan bergerak secara vertikal. Arah persumbuan mesin ini mengacu pada 
koordinat cartesius seperti pada Gambar 2.16 dengan penjelasan sebagai berikut: 
1. Sumbu X untuk arah gerak horizontal atau ke kiri dan ke kanan. 
2. Sumbu Y untuk arah gerak melintang atau ke depan dan ke belakang. 
3. Sumbu Z untuk arah gerak vertikal atau ke atas dan ke bawah. 
 
Gambar 2.16 Sistem persumbuan mesin CNC Milling  
Sumber: Groover (2012:572) 
 
2.5 End Mill Cutter 
End mill cutter adalah salah satu milling cutter yang digunakan pada proses pocket 
milling. Pada dasarnya end mill cutter berbentuk bulat pada ujungnya dan memiliki alur dan 
bergerigi di sekeliling tool tersebut. Milling Cutter ini biasanya mempunyai dua mata sayat 
atau lebih dengan ukuran yang bervariasi. 
Terdapat berbagai macam bentuk dan kegunaan dari end mill cutter, yaitu: 
1. End Mill Cutter dengan Dua Mata Sayat  
Seperti namanya, tool ini hanya memiliki dua mata sayat (flute) seperti pada Gambar 
2.17. Tool ini dapat digunakan untuk membuat alur dan juga lubang. 
 
Gambar 2.17 End mill cutter dengan dua flute  
Sumber: Rahdiyanta (2014:8) 
 
2. End Mill Cutter dengan Mata Sayat Lebih dari Dua 
Tool ini memiliki tiga,empat,aenam, dan delapan sisi mata sayat (flute) seperti pada 
Gambar 2.18 dan biasanya memiliki diameter di atas 2 mm. Kegunaannya hampir sama 





Gambar 2.18 End Mill Cutter dengan flute lebih dari dua 
Sumber: Rahdiyanta (2014:8) 
 
3. Ball End Mill Cutter 
Tool ini memiliki ujung yang bulat seperti pada Gambar 2.19. Pahat ini digunakan untuk 
pengefraisan fillet maupun alur dengan radius pada permukaannya, untuk alur bulat, 
lubang,bentuk bola dan untuk semua pengerjaan bentuk radius atau contour. 
 
Gambar 2.19 Ball end mill cutter 
Sumber: Rahdiyanta (2014:8) 
 
2.6 Helix Angle 
Helix angle adalah sudut dari alur mata sayat yang ada pada end mill cutter. Tidak ada 
syarat khusus untuk membuat variasi dari helix angle. Semua variasi tergantung 
keinginanadan kemampuan perusahaan dalam memproduksi sudut kemiringan dari mata 
sayat pahat. 
 
Gambar 2.20 Regular helix angle tool (kiri) dan Irregular helix angle tool (kanan) 




Dari gambar diatas bisa kita lihat salah satu contoh dari pengaplikasian pahat irregular 
helix. Pada Gambar 2.20 (kiri) merupakan regular helix angle tool yang memiliki sudut helix 
sebesar 90˚. Sedangkan, pada Gambar 2.20 (kanan) merupakan pahat irregular helix yang 
memiliki sudut helix sebesar 84˚ dan 96˚. Dapat kita lihat lagi, pahat irregular helix memiliki 
bentuk geometri yang sedikit berbeda dengan pahat regular helix. Helix angle yang berbeda 
membuat pitch angle yang berbeda pada setiap jarak antar dua pahat yang bersebelahan. 
Δϕ(ap) =  Δϕ(0) +  
𝑎𝑝  (tan(𝛽𝑘)−tan(𝛽𝑘−1))
𝑅
 ........................................................................ (2-9) 
Sumber: Niu (2017:7) 
dengan: 
Δϕ(ap) = Pitch angle pada depth of cut 𝑎𝑝 (rad) 
Δϕ(0) = Pitch angle pada ujung pahat (rad) 
𝑎𝑝  = Depth of cut (mm) 
𝛽𝑘 = Helix angle pada mata pahat k (rad) 
𝛽𝑘−1 = Helix angle pada mata pahat k-1 (rad) 
R = Radius pahat (mm) 
Variasi dari time delay/tooth passing period dapat disebabkan oleh perbedaan pitch 
angle, begitupun variasi time delay dapat menyebabkan variasi pada tooth passing 
frequency. 
  
2.7 Arduino Uno  
Arduino Uno merupakan board mikrokontroler berbasis ATmega328 (datasheet). 
Memiliki 14 pin input dari output digital dimana 6 pin input tersebut dapat digunakan 
sebagai output PWM dan 6 pin input analog, 16 MHz osilator kristal, koneksi USB, jack 
power, ICSP header, dan tombol reset. Arduino memiliki fungsi untuk merancang prototipe 
alat elektronik interaktif dengan memanfaatkan fitur yang sudah ada dan disambungkan 
dengan instrumentasi-instrumentasi yang dikehendaki salah satu contohnya adalah 
accelerometer. 
 Arduino tidak memerlukan perangkat chip programmer karena sudah ada bootloadder 
yang akan menangani upload program dari komputer yang letaknya didalam Arduino itu 
sendiri. Sudah memiliki sarana komunikasi USB, sehingga pengguna laptop yang tidak 
memiliki port serial/RS323 bisa menggunakannya. Memiliki modul siap pakai (Shield) yang 




satu contoh program penerjemah input yang masuk dari Arduino ke personal computer 
adalah Arduino Software dan LabView. 
 
2.8 Stainless Steel 304 
Stainless steel 304 merupakan jenis baja tahan karat yang serbaguna dan banyak 
digunakan dalam komponen mesin (Sumarji, 2011). Stainless steel 304 memiliki sifat yang 
istimewa seperti ketahanan korosi, keausan dan oksidasi pada suhu yang tinggi 
dibandingkan dengan jenis baja paduan lainnya dan stainless steel 304 termasuk dalam 
kategori austenitic. Stainless steel 304 memiliki komposisi 0.05% C, 1.06% Mn, 0.027% P, 
0.002% S, 0.44% Si, 18.11% Cr, 8.02 % Ni, 0.043% N dan 72.2% Fe (Thijel, 2019). 
Material Stainless steel 304  ini sering digunakan dalam industri metallurgical 
machinery, aerospace industry, petroleum & chemical industri, food processing equipment, 
household appliances, instruments dan hardware manufacturing industries. Biasanya 
produk akhir yang di buat dari material ini adalah medical device, machinery and parts dan 
lain sebagainya. 
 
2.9 Getaran pada Machining Process 
Getaran pemesinan merupakan gerakan relatif antara benda kerja dengan alat pemotong 
yang mana dari getaran tersebut akan menghasilkan gelombang pada permukaan benda kerja 
(Taylor, 1907). Getaran yang terjadi disebabkan oleh kekakuan yang rendah dari alat 
pemotong dan komponen mesin, dengan demikian memiliki efek buruk pada kualitas 
produk. Menurut Kalpakjian (2009:707), Getaran yang tidak terkontrol dapat menyebabkan 
masalah berikut: 
1. Permukaan yang buruk, seperti yang ditunjukkan Gambar 2.21 
2. Hilangnya akurasi dimensi benda kerja. 
3. Keausan pada cutting tool 
4. Kemungkinan kerusakan pada komponen peralatan mesin dari getaran yang berlebihan. 
5. Bunyi mesin yang berisik terutama pada frekuensi tinggi 
Getaran dalam permesinan merupakan fenomena yang kompleks. Terdapat dua jenis dasar 





Gambar 2.21 Chatter pada proses milling  
Sumber: Caixu (2019:216) 
Forced vibration umumnya disebabkan oleh beberapa gaya yang diterapkan secara 
berkala yang ada pada mesin, seperti yang berasal dari gear drives, ketidakseimbangan 
komponen alat mesin, ketidaksejajaran motor dan pompa. Dalam proses seperti milling atau 
turning dari splined shaft dengan alur pasak atau lubang, getaran paksa disebabkan oleh 
keterlibatan berkala pahat dengan permukaan dari benda kerja. (Kalpakjian, 2009:707) 
Self-excited vibration atau umumnya disebut dengan chatter. Self-excited vibration 
disebabkan oleh interaksi proses pelepasan chip dengan struktur alat mesin. self-excited 
vibration biasanya memiliki amplitudo sangat tinggi. (Kalpakjian, 2009:707) 
Jenis getaran self-excited yang penting untuk diperhatikan adalah regenerative chatter. 
regenerative chatter terjadi ketika alat memotong permukaan yang mempunyai gangguan 
kekasaran atau geometris yang dikembangkan dari potongan sebelumnya. Akibatnya, 
kedalaman pemotongan bervariasi, dan variasi yang dihasilkan dalam gaya potong 
menyebabkan bergetarnya alat. Proses yang selalu berulang ini yang membuatnya memiliki 
istilah regenerative. (Kalpakjian, 2009:707) 
 
Gambar 2.22 Regenerative Effect  





Chatter pada proses permesinan terjadi karena adanya perpindahan pada pahat potong 
dari titik keseimbangannya yang diakibatkan oleh terbentuknya gaya yang mengeksitasi 
sistem tersebut lalu kembali lagi ke titik keseimbangannya dikarenakan adanya regenerative 
effect. Regenerative effect adalah siklus yang terbentuk ketika machine tool mengalami 
displacement serta pada cutting process dihasilkan nilai cutting force dan kembali lagi 
menghasilkan tool displacement, seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2.22. 
Menurut Groover (2012), ada berbagai cara untuk meminimalisir atau menghilangkan 
getaran, yaitu: 
1. Menambah kekakuan dan / atau redaman pada pengaturan 
2. Beroperasi pada kecepatan yang tidak menyebabkan kekuatan siklus yang frekuensinya 
Mendekati frekuensi alami dari sistem peralatan mesin 
3. Mengurangi feed dan kedalaman untuk mengurangi kekuatan dalam pemotongan 
4. Mengubah desain pemotong untuk mengurangi kekuatan. 
 
2.10 Regeneratif Chatter 
Regeneratif chatter merupakan salah satu jenis Self-excited vibration yang dikenal 
secara luas sebagai salah satu kendala utama untuk meningkatkan produktivitas permesinan. 
Dalam proses milling, kondisi ini terjadi ketika tercetaknya gelombang pada permukaan 
benda kerja yang disebabkan salah satu mata sayat pahat diluar gelombang yang tercetak 
oleh mata sayat pahat sebelumnya. Self-excited vibration biasanya disebabkan adanya 
interaksi saat proses pelepasan chip dengan struktur alat mesin dan biasanya memiliki 
amplitudo yang sangat tinggi. (Kalpakjian, 2009:707). 
Berikut beberapa penyebab kemungkinan terjadinya regenerative chatter              
(Kalpakjian, 2009:707): 
1. Jenis chip yang diproduksi. 
2. Tidak homogennya bahan benda kerja atau kondisi permukaannya. 
3. Variasi dalam kondisi gesekan antarmuka benda kerja dan tool yang digunakan, yang 
dapat dipengaruhi oleh cutting fluids 
Pada Gambar 2.23 menjelaskan beda fase pada chipload dari tiga buah gambar. Dari 
ketiga gambar terdapat perbedaan pada fasenya yaitu 0 rad; ½ 𝜋 rad; dan 𝜋 rad. Jika 
perbedaan pada fase adalah 0, maka pada proses permesinan tersebut tidak terjadi peristiwa 
chatter. Sedangkan apabila perbedaan pada fase adalah 𝜋 rad, maka pada proses permesinan 




pemotongan beragam yang disebabkan oleh displacement pada mata sayat sebelumnya 
sehingga membuat regenerative effect. 
 
Gambar 2.23 Beda fase chipload completely out of phase 
Sumber: Faassen (2007:15) 
 
Apabila mata sayat sebelumnya mengalami getaran, maka mata sayat selanjutnya yang 
memotong permukaan yang sama akan menghasilkan cutting force dan chip thickness yang 
berbeda. Oleh karena itu, faktor-faktor yang mempengaruhi chatter antara lain: 
a. Cutting force, peristiwa chatter akan semakin mudah terjadi ketika cutting force 
semakin besar dimana cutting force dipengaruhi oleh parameter permesinan seperti 
spindle speed. Spindle speed yang terlalu rendah akan menyebabkan cutting force yang 
besar. Hubungan ini dapat diketahui melalui persamaan berikut 
Ft =  ktc . a. h + kte . a ........................................................................................... (2-10) 
Fn =  knc . a. h +  kne . a 
Sumber: Bolsunovsky (2013:235) 
dimana: 
Ft    = Tangential cutting force (N) 
Fn   = Normal cutting force (N) 
ktc, kte, knc, kne  = Koefisien cutting force 
a    = chip width/axial depth of cut (mm) 
h    = chip thickness  
Nilai chip thickness bisa ditentukan dengan persamaan 
h =  fz . sin(θ) ........................................................................................................ (2-11) 
Sumber: Davim (2011:225) 
dimana:  
fz  = Feed per tooth (mm/tooth) 
𝜃  = Sudut rotasi pahat 
Kemudian nilai fz dapat diketahui melalui persamaan 2-2 yang menjelaskan hubungan 





b. Jenis dan tebal chip yang dihasilkan, continuous chip menghasilkan chatter lebih kecil 
dibandingkan discontinuous chip. Sesuai dengan namanya, regenerative chatter 
berlangsung secara terus menerus. Self-excited vibrations dapat dikontrol dengan 
meningkatkan kekakuan dinamis dari sistem ataupun melakukan peredaman. 
(Kalpakjian & Schmid, 2009:707). 
Pada proses milling, pahat yang dipakai merupakan pahat yang memiliki mata pahat 
lebih dari satu dan melibatkan semua mata pahatnya pada proses permesinan. Pada hal 
ini harus di pahami bahwa setiap mata pahat melakukan pemakanan secara putus-putus 
atau intermittent. Fluktuasi akan terjadi pada cutting force sehingga menyebabkan 
displacement machine structure pada milling cutter, sehingga geram yang dihasilkan 
memiliki ketebalan yang dinamis atau bergelombang (instantaneous chip thickness). 
Pada Gambar 2.24 ditunjukkan permodelan instanteneous chip thickness pada saat 
proses permesinan terjadi. 
 
Gambar 2.24 Permodelan instanteneous chip thickness 
Sumber: Lacerda (2004:75) 
 
𝐹𝑡(𝑡) = 𝑔(ϕ). 𝐾𝑡 . ℎ𝑡 . 𝑎𝑝 .................................................................................................. (2-12) 
Sumber: Wang (2015:3) 
𝐹𝑟(𝑡) = 𝐾𝑟. 𝐹𝑡(𝑡)............................................................................................................. (2-13) 
Sumber: Wang (2015:3) 
𝑔(ϕ)  {




𝐹𝑡(𝑡) = Tangential cutting force pada waktu t (Newton) 




𝐾𝑡 = Tangential cutting force coefficient (N/mm
2) 
ℎ𝑡 = Chipload (mm) 
𝑎𝑝  = Axial depth of cut (mm) 
𝑔(ϕ) = Window function 
Perbedaan pada fase chipload pada waktu t dan t – τ mempengaruhi efek regenerative 
chatter. Efek regenerative dengan nilai maksimum terjadi seperti pada Gambar 2.23. 
Regenerative chatter maksimum terjadi apabila perbandingan frekuensi natural dan tooth 
passing frequency (ωt) menghasilkan bilangan harmonik atau kelipatan integer – 0,5 atau  + 
0,5. Ketika efek regenerative mencapai nilai maksimumnya, maka acceleration cutting 






 ..................................................................................................................... (2-14) 
Sumber: Mahdi (2016) 
Dimana: 
ω𝑛 = Frekuensi natural (rad/s) 
ω𝑡 = Tooth passing frequency (rad/s) 
𝜃 = Beda fase chipload (rad) 
Apabila perbandingan antara frekuensi natural dan tooth passing frequency (ω𝑡) tidak 
menghasilkan bilangan harmonik atau kelipatan integer -0,5 atau +0,5. Proses permesinan 
ini tergolong pada chatter yang tidak dalam keadaan maksimum. 
Pada proses permesinan, putaran spindle yang digunakan konstan. Sehingga pada saat 
terjadi completely out phase pada beda fase chipload seperti yang ditunjukkan pada Gambar 
2.23. Berdasarkan amplitudo cutting force yang tinggi, terjadilah amplitude displacement 
pahat yang tinggi sehingga meninggalkan bekas chatter pada permukaan benda kerja dan 
menghasilkan nilai kekasaran permukaan yang tinggi karena amplitude displacement pahat 
yang tinggi. 
Tooth passing frequency dipengaruhi oleh pitch angle yang diterangkan pada 
persamaan berikut ini. 
ω𝑡 =  
ω.2𝜋
2∆∅
 ................................................................................................................... (2-15) 
Sumber: Wang (2015) 
Dimana: 




ω = Spindle speed (rpm) 
∅ = Pitch angle  
 Dari persamaan diatas dapat dikatakan helix angle dapat mempengaruhi tooth passing 
frequency, sehingga irregular helix juga berpengaruh pada peristiwa terjadinya chatter. 
 
2.11 Stability Lobe Diagram 
Stability lobe diagram merupakan diagram yang digunakan untuk menunjukkan batas 
antara zona stabil (unchatter) dan zona tidak stabil (chatter) dari proses pemotongan yang 
bergantung pada depth of cut dan spindle speed sebagai parameter pembandingnya. Pada 
Gambar 2.25, terdapat garis pembatas yang membatasi dua area. Garis tersebut merupakan 
garis pembatas dari area chatter dan unchatter yang didapatkan dari hasil antara parameter 
axial depth of cut dan spindle speed. Fungsi utama dari diagram ini ialah  untuk menentukan 
parameter yang tepat dalam melakukan pemotongan agar tidak terjadi chatter saat 
melakukan pemotongan. Dari diagram ini juga dapat membantu operator untuk 
meningkatkan nilai material removal rate dan memaksimalkan produksi. 
 
Gambar 2.25 Stability lobe diagram 
Sumber: Kashyapi (2015:33) 
 
Untuk menyusun Stability Lobe Diagram dapat dilakukan dengan 3 cara (Palpandian, 
2013), yaitu: 
1. Metode Eksperimental 
2. Metode Semi-Analitik 





2.11.1 Pembentukan Stability Lobe Diagram dengan Metode Eksperimental 
Menurut Palpandian (2013), metode eksperimental dapat dilakukan untuk membuat 
stability lobe diagram. Hal ini dilakukan dengan menjalankan serangkaian percobaan pada 
benda kerja melalui proses permesinan menggunakan mesin milling seperti pada Gambar 
2.26. Proses permesinan yang dilakukan pada metode ini yaitu melakukan permesinan 
dengan berbagai macam spindle speed dan dengan berbagai macam depth of cut. 
Dengan metode ini, chatter dapat dideteksi atau diketahui dari perpindahan titik 
keseimbangaan pahat yang terukur sebagai sinyal yang didapat dari PC melalui signal 
processing menjadi chatter frequency. Perangkat lunak yang dapat digunakan untuk 
merekam data misalnya: CutPro, LabView, dan Metalmax. Dari machining sound  yang 
didengar atau peak acceleration yang dilihat oleh operator, operator harus dapat menentukan 
kapan untuk menghentikan proses permesinan sehingga dapat mencapai hasil yang baik 
yang akhirnya digunakan untuk membentuk SLD. (Palpandian, 2013) 
 
 
Gambar 2.26 Experimental set up untuk menemukan SLD 
Sumber: Palpandian (2013:750) 
 
Didalam penelitian ini peneliti menggunakan metode eksperimental untuk menganalisis 
terjadinya chatter, yang mana acceleration shifting dapat dilihat melalui signal processing 




metode eksperimental ini dibutuhkan penempatan sensor yang tepat, dikarenakan akurasi 
kebenaran data tergantung pada tepat atau tidaknya penempatan sensor. Apabila 
penempatannya kurang tepat, dapat membuat stability lobe diagram yang dibentuk menjadi 
kurang tepat. 
 
2.11.2 Pembentukan Stability Lobe Diagram dengan Metode Semi-Analitik 
Pada metode ini terdapat dua hal yang dilakukan, yaitu sebagian besar parameter yang 
dibutuhkan untuk membentuk staibility lobe diagram menggunakan pencarian analitis. 
Sedangkan parameter spindle, tool holder, dan tool didapat secara eksperimental 
menggunakan uji impulse hammer seperti pada Gambar 2.27.  
Metode ini menggunakan accelerometer yang dipasang untuk mengetahui vibrasi pada 
tool. Accelerometer terhubung pada DAQ (Data Acquisition) yang akan menerima sinyal 
dan menkonversinya menjadi bentuk digital sehingga PC dapat membaca sinyal tersebut. 
Dengan metode ini, range dari frekuensi akan muncul dan menunjukan natural frekuensi 
dari sistem. Setelah sinyal direkam pada software, maka Frequency Response Function 
(FRF) dari spindle/ tool holder/ tool dapat dihitung. FRF sendiri adalah sebuah fungsi yang 
digunakan untuk menghitung respon suatu sistem terhadap eksitasi. Nilai stability lobe 
diagram bergantung pada FRF atas sistem. Hal ini membuat kita membutuhkan nilai FRF 
dari spindle/ tool holder/ tool menggunakan metode eksperimental. Lalu nilai FRF diperoleh 
dan dapat digunakan untuk mengkalkulasi stability lobe diagram. Metode semi-analitis telah 
meminimalisir kebutuhan untuk eksperimen. Sehingga metode ini dapat mengurangi waktu 
dan biaya yang dibutuhkan. 
 
Gambar 2.27 Uji impulse hammer 
Sumber: Palpandian, (2013:750) 
 
2.11.3 Pembentukan Stability Lobe Diagram dengan Metode Analitik 
Metode penelitian ini digunakan oleh Altintas dan Budak dalam pembentukan SLD. 




dalam model stabilitas di berbagai titik pada benda kerja. Gambar 2.28 merupakan 
permodelan dynamic milling force pada proses permesinan milling. Dari permodelan 
tersebut, dihasilkan perumusan yang digunakan untuk mencari zona bebas chatter pada 
kedalaman pemotongan aksial. (Palpandian, 2013:751) 
 
Gambar 2.28 Dynamic milling force 
Sumber: Palpandian, (2013:751) 
 
Untuk membentuk stability lobe diagram dengan model analitis perlu memastikan 
karakteristik dynamic pada spindle dan tool holder. Karakter dynamic pada spindle juga 
dipengaruhi oleh banyak faktor seperti karakteristik holder yang digunakan, geometri poros 
spindle, drawbar force, stiffnes dan damping yang terdapat pada bearing. Ada juga 
penelitian yang membuat stability lobe diagram dengan analisis elemen hingga. Dengan 
demikian metode analitik begitu membantu peneliti untuk membentuk stability lobe 
diagram terlebih lagi tidak dibutuhkan banyak waktu dan biaya untuk membuatnya 
 
2.12 Kekasaran Permukaan 
Kekasaran permukaan (surface roughness) adalah sebuah ketidakteraturan konfigurasi 
permukaan yang dapat berupa goresan atau lekukan-lekukan kecil pada suatu benda. 
Kekasaran permukaan merupakan salah satu faktor yang bisa mempengaruhi kualitas sebuah 
produk, dikarenakan kekasaran permukaan memiliki pengaruh besar terhadap sifat mekanik 
suatu bahan contohnya ketahanan terhadap fatigue, ketahanan terhadap gesekan, ketahanan 
terhadap karat, dan lain-lain. (Rochim, 2001) 
 
Gambar 2.29 Profil kekasaran permukaan 




Berikut macam – macam profil permukaan dan parameter kekasaran permukaan yang 
ditunjukkan pada Gambar 2.29: 
1. Profil Geometris Ideal 
Profil ini merupakan profil dari geometris permukaan yang ideal yang tidak 
mungkin diperoleh, dikarenakan banyaknya faktor yang mempengaruhi dalam proses 
pembuatannya. Bentuk dari profil geometris ideal ini dapat berupa garis lurus, 
lingkaran, dan garis lengkung (Hastono, 2018:97). 
2. Profil Referensi 
Profil ini digunakan sebagai dasar daam menganalisis karakteristik dari suatu 
permukaan. Bentuknya sama dengan bentuk profil geometris ideal, tetapi tepat 
menyinggung puncak tertinggi dari profil terukur pada panjang sampel yang diambil 
dalam pengukuran (Hastono, 2018:97). 
3. Profil Terukur 
Profil terukur adalah profil dari suatu permukaan yang diperoleh melalui proses 
pengukuran. Profil inilah yang dijadikan sebagai data untuk menganalisis karakteristik 
kekasaran permukaan produk permesinan (Hastono, 2018:97). 
4. Profil Dasar 
Profil dasar adalah profil referensi yang digeser kebawah hingga tepat pada titik 
paling rendah pada profil terukur (Hastono, 2018:98). 
5. Profil Tengah 
Profil tengah merupakan profil yang berada di tengah-tengah dengan posisi 
sedemikian rupa sehingga jumlah luas bagian atas profil tengah sampai pada profil 
terukur sama dengan jumlah luas bagian bawah profil tengah sampai pada profil terukur. 
Profil tengah ini sebetulnya adalah profil referensi yang digeser kebawah degan arah 
tegak lurus terhadap profil geometris ideal sampai pada batas tertentu yang membagi 
luas penampang permukaan menjadi dua bagian yang sama yaitu bagian atas dan bagian 
bawah. 
Menurut Munadi  (1980:227), parameter kekasaran permukaan adalah: 
1. Kedalaman Perataan (Peak to MeanLine), Rp 
Kedalaman perataan (Rp) merupakan jarak rata-rata dari profil referensi sampai 
dengan profil terukur. Bila juga dikatakan bahwa kedalaman perataan merupakan jarak 





Gambar 2.30 Kedalaman total dan kedalaman perataan 
Sumber: Munadi (1980:227) 
 
2. Kedalaman Total (Peak to Valley), Rt,  
Kedalaman total adalah basarnya jarak dari profil referensi sampai dengan profil 
dasar. Satuannya adalah dalam mikron. 
3. Kekasaran Rata-rata Dari Puncak ke Lembah, Rz 
Kekasaran rata-rata dari puncak ke lembah, Rz sebetulnya hampir sama dengan 
kekasaran rata-rata aritmetis Ra, tetapi cara menentukan Rz lebih mudah daripada 
menentukan Ra, Gambar 2.31. menunjukkan cara menentukan Rz. Sampel pengukuran 
diambil sejumlah profil yang memuat, misalnya 10 daerah yaitu 5 daerah lembah dan 5 
daerah puncak. 
 
Gambar 2.31 Kekasaran Rata-rata dari puncak ke lembah 
Sumber: Munadi (1980:229) 
 
Kemudian buat garis lurus horisontal dibawah profil permukaan. Tarik garis tegak 
lurus dari masing-masing ujung puncak dan lembah ke garis horisontal. Dengan cara ini 











4. Kekasaran Rata-rata Aritmetis, Ra 
Ra merupakan harga rata-rata aritmetis dari harga absolut antara profil terukur 
dengan profil tengah, disebut juga mean roughness index. Nilai kekasaran rata-ratanya 
dilihat dari luasan puncak dan luasan lembah pada suatu panjang pengukuran tertentu 




Secara teoritis, harga kekasaran Ra akan naik dengan bertambahnya nilai L 
(panjang sampel). Dimana semakin besarnya harga L, maka kemungkinan luas daerah 
P (daerah puncak) dan Q (daerah lembah) akan semakin besar. Pertambahan luas daerah 
P dan Q tidak sebanding dengan besarnya harga L, dimana pertambahan luas daerah P 
dan Q jauh lebih besar dari pertambahan panjang nilai L. Pengaruh hasil 𝑅𝑎 adalah nilai 
dari Luas daerah P, luas daerah Q, dan L, sesuai dengan rumus: 
Ram=





 ....................................................................... (2-17) 
Dengan: 
L = Panjang sampel dalam milimeter 
Vv = Perbesaran vertikal luas P dan Q dalam milimeter 
Tabel 2.1 
Angka kekasaran (ISO Roughness Number) dan Panjang Sampel Standar  



























0.025 N1 0.08 
Sumber: mRochim (2001:62) 
 
Dari empat jenis parameter kekasaran permukaan yang ada, peneliti memilih jenis 
Kekasaran Rata-rata Aritmetis (Ra) sebagai metode analisis untuk digunakan dalam 
mengukur kekasaran permukaan. Hal ini dikarenakan cara pengambilan data pada jenis 
Kekasaran Rata-rata Aritmetis (Ra) adalah menyeluruh dari luasan puncak dan dari luasan 
lembah permukaan yang diukur. Berbeda dengan Ra, Hasil kekasaran permukaan dengan 
Rz hanya menggunakan sampel dari luas puncak dan dari luas lembah permukaan yang 
diukur. 
Getaran yang terjadi saat proses permesinan berlangsung dapat mempengaruhi kualitas 
kekasaran permukaan benda kerja yang akan dihasilkan. Peristiwa ini terjadi karena adanya 
waviness pada benda kerja yang disebabkan oleh getaran pada pahat yang digunakan 
sehingga meningkatkan nilai kekasaran permukaan. Penggunaan pahat dengan jenis 




chatter pada proses permesinan. Sehingga hal ini dapat membuat kualitas kekasaran 
permukaan lebih baik dibandingkan pahat dengan irregullar helix angle yang memiliki 
sudut lebih kecil. Hal ini juga berlaku pada stability lobe diagram, dimana kualitas 
permukaan pada unchatter region memiliki nilai kekasaran yang lebih rendah dibandingkan 
kualitas permukaan pada chatter region. 





  ............................................................................................................. (2-18) 
dengan: 
Ra = Kekasaran permukaan rata-rata (µm)  
f = Feed (mm/rev) 
NR = Nose radius (mm) 
Sumber: (Groover, 2010, p.590) 




 ...................................................................................................................... (2-19) 
dengan: 
Vf  = Feed rate (mm/min) 
N = Spindle speed (rpm) 
Sumber: Groover (2010, p.590) 
 
2.13 Kerangka Penelitian 
Pada tinjauan pustaka ini telah dijelaskan bahwa pada proses milling yang mana 
merupakan salah satu jenis proses permesinan terjadi suatu permasalahan yang dapat 
mengurangi produktivitas permesinan dikarenakan adanya suatu getaran. Dimana getaran 
ini diakibatkan pemilihan parameter pemotongan yang kurang tepat baik dari spindle speed, 
cutting speed dan tool path. Getaran sendiri terbagi menjadi dua jenis yaitu self excited 
vibration dan forced vibration. Dimana pada self excited vibration terdapat jenis getaran 
yang penting dan perlu diperhatikan yaitu regenerative chatter. Regenerative chatter terjadi 
ketika alat memotong permukaan yang mempunyai gangguan kekasaran atau geometris 
yang dikembangkan dari potongan sebelumnya yang mengakibatkan kedalaman 
pemotongan bervariasi, dan variasi yang dihasilkan dalam gaya potong menyebabkan 
bergetarnya pahat yang mana permasalahan ini dapat mengakibatkan kualitas kekasaran 




Berdasarkan apa yang telah dijelaskan pada bab tinjauan pustaka ini, untuk 
meminimalisir terjadinya chatter agar diperoleh kualitas kekasaran permukaan yang baik 
saat proses permesinan, dapat dilakukan dengan menggunakan metode pocket milling tool 
path true spiral dengan menggunakan pahat irregular helix. Metode pocket milling tool path 
true spiral dipilih karena memiliki gaya pemotongan yang konstan dikarenakan perpindahan 
pahat saat proses pemakanan lebih kecil sehingga gaya pemotongan kecil, gaya pemotongan 
yang kecil dapat mengurangi delay antar mata sayat pahat. Dengan adanya gaya pemotongan 
yang konstan dapat mempertahankan material removal rate (Kim, 2007). Sedangkan pahat 
irregular helix memiliki nilai pitch angle yang bervariasi sehingga menyebabkan terjadinya 
variasi tooth passing frequency karenan mampu mengurangi delay saat proses pemakanan 
dan semakin besar geometri irregular helix semakin kecil pula kekasaran permukaannya. 
Irregular helix yang nilainya kecil cenderung menyebabkan gaya potong yang tinggi 
(Izamshah, 2013:777). Dengan adanya hal tersebut akan mencegah terjadinya siklus 
regenerative chatter yang terus menerus sehingga kualitas kekasaran permukaan benda 
kerja akan lebih baik. 
Hasil dari penelitian ini adalah terbentuknya stability lobe diagram pada high 
machining process dengan spindle speed 4000; 4250; 4500 dan 4750 rpm yang 
menunjukkan dua area, yaitu chatter region dan unchatter region dari proses permesinan 
pocket milling tool path true spiral menggunakan pahat irregullar helix angle 36/380 dan 
irregular helix 40/420 dengan menggunakan dua parameter yaitu spindle speed dan axial 
depth of cut. Sehingga diagram ini bisa menjadi acuan operator dalam memilih parameter 
permesinan yang tepat agar fenomena chatter tidak terjadi akibat dari cutting tool 
displacement. Perbandingan acuan penggunaan irregullar helix angle 36/380 dan irregular 
helix 40/420 pada stability lobe diagram akan dijustifikasi menggunakan pengujian nilai 
kekasaran permukaan (Ra) dengan target nilai kekasaran permukaan (Ra) pada hasil 
permesinan irregullar helix angle 40/420 lebih rendah dibandingkan dengan menggunakan 






Gambar 2.32 Kerangka penelitian 
 
2.14 Hipotesis 
Berdasarkan latar belakang, tinjauan pustaka serta penelitian-penelitian sebelumnya 
yang telah dibuat, sehingga  dapat diduga : 
 Dengan metode pocket milling tool path true spiral menggunakan pahat irregular helix 
dengan sudut geometri 400/420 dapat meningkatkan batas unchatter region ( zona stabil ) 
pada grafik stability lobe diagram stainless steel  304 dan nilai kekasaran permukaan ( Ra ) 
stainless steel 304 yang dihasilkan lebih kecil dibandingkan dengan menggunakan pahat 





































3.1 Metode Penelitian 
Penelitian ini menggunakan metode eksperimental dengan tujuan mencari pengaruh 
dari variasi variable helix angle tool dan high spindle speed variation pada proses pocket 
milling dengan tool path true spiral  terhadap transformasi stability lobe diagram dan 
surface roughness menggunakan mesin vertical machining center HAAS VF-2 sebagai 
chatter control pada material stainless steel 304. 
 
3.2 TempatmsdanmsWaktumsPenelitian 
Penelitian ini dilakukan pada 15 Februari 2021 sampai 30 Maret 2021. Penelitian ini 
dilakukan di:  
- Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 
Universitas Brawijaya, untuk melakukan penelitian secara eksperimental di dalam 
pembentukan stability lobe diagram. 
- Laboratorium Metrologi Industri Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya, untuk melakukan pengukuran nilai kekasaran permukaan (Ra). 
 
3.3 VariabelmsPenelitian 
Variabel penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 
1. Variabel Bebas 
Variabel bebas adalah variabel yang mempengaruhi atau yang menjadi sebab 
perubahan atau timbulnya variabel terikat (Sugiyono, 2009:39). Variabel bebas yang 
akan digunakan adalah: 
• Spindle Speed (rpm)  : 4000; 4250; 4500 dan 4750 rpm 
• Variable Helix Angle (˚) : 360/380 dan 400/420 









2. Variabel Terikat 
Variabel terikat adalah variabel yang dipengaruhi atau yang menjadi akibat karena 
adanya variabel bebas. Variabel terikat yang digunakan adalah: 
• Stability lobe diagram 
• Surface roughness 
 
3. Variabel Terkontrol 
Variabel terkontrol adalah variabel yang tidak dapat dimanipulasi dan digunakan 
sebagai salah satu cara untuk mengontrol, meminimalkan, atau menetralkan pengaruh 
aspek tersebut. Variabel terkontrol yang digunakan adalah: 
Diameter end mill : 8 mm 
Radial depth of cut : 8 mm 
Feed rate : 120 mm/menit 
Number of flutes : 4 
Overhang length : 32,5 mm 
Coolant  : flood 
Jenis pemakanan : pocket milling 
 
3.4 Alat dan Bahan 
1. Mesin HAAS VF-2 
Vertical Machining Center HAAS VF 2 dalam Gambar 3.1 merupakan mesin 
vertical machining center yang digunakan untuk melakukan berbagai operasi pada 
benda kerja dengan rongga atau cavity seperti pada mold dan die. Mesin HAAS VF-2 
memiliki tool magazine (rumah pahat) di sebelah kiri yang memiliki fungsi untuk 
mengganti tool secara otomatis yang di operasikan dari control panel mesin yang telah 
disediakan.  Mesin ini juga merupakan mesin milling CNC yang membuat mesin ini 
cocok untuk produksi massal dan mudah untuk dioperasikan dalam melakukan 






Gambar 3.1 Mesin HAAS VF-2 
Sumber: Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 
Universitas Brawijaya (2020) 
 
Merek  : HAAS 
Jenis  : Vertical Milling Center  
Model  : CNC - 3 Axis 
 
Tabel 3.1 
Spesifikasi Mesin HAAS VF2 
TRAVELS METRIC 
X Axis 762 mm 
Y Axis 406 mm 
Z Axis 508 mm 
Spindle Nose to Table (~ max) 610 mm 
Spindle Nose to Table (~ min) 102 mm 
TABLE METRIC 
Length 916 mm 
Width 356 mm 
T-Slot Width 16 mm 
T-Slot Center Distance 125 mm 
Number of Std T-Slot 3 




Max Rating 22.4 kW 
Max Speed 8100 rpm 
Mas Torque 122 Nm @ 2000 rpm 
Drive System Inline Direct-Drive 
Max Torque w/opt Gearbox 339 Nm @ 450 rpm  
Taper BT or CT 40 
FEEDRATESm METRICm 
Rapids on X 25.4 m/min 




Rapids on Z 25.4 m/min 
Max Cutting 16.5 m/min 
  
 
2. Surface Roughness Tester 
Alat pada Gambar 3.2 digunakan untuk mengukur kekasaran permukaan benda yang 







Merek  : Mitutoyo 
Measuring range : X axis (12.5 mm) dan Z axis (350 µm) 
Stylus tip material : Diamond  
Dimensi : 325 mm x 185 mm x 95 mm 
 
3. Pahat 
Pahat digunakan sebagai alat potong dalam melakukan proses permesinan end-milling 
dengan metode pocket milling dengan tool path true spiral pada penelitian ini. Jenis 
pahat yang dipakai pada penellitian ini adalah irregular helix end mill tool dalam 









a. End Mill Irregular Helix Tool 
 
Gambarm3.3 Irregular Helix End;Mill Tool 360/380 
Sumber: Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya (2020) 
 
Merek : Guhring 
Tipe : RF 100 VA 
Cutting edge diameter : 8 mm 
Jumlah flute  : 4 buah 
Material : Solid carbide 
Helix Angle : 36˚/38⁰ 
Rake Angle : 70 
Shank diameter : 8 mm 
Flute length : 20 mm 
Overall length  : 57 mm 
Material hardness (to cut) : <750 N/mm2 
Suggested cutting speed : 80 m/min 
Max feed rate  : 288.74 mm/min 
Max spindle speed  : 4800 rpm 
 
Gambar 3.4 RF100 VA Endmill Specification 







b. End Mill Irregular Helix Tool 
 
Gambar 3.5 Irregular Helix End Mill Tool 400/420 
Sumber: Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 
Universitas Brawijaya (2020) 
 
Merek : Guhring 
Tipe : VHM SL-FIRE SCHAFTFRA RN 
Cutting Edge Diameter : 8 mm 
Jumlah flute  : 4 buah 
Material : Solid Carbide 
Helix Angle : 40˚ /42˚ 
Rake Angle : 90 
Shank Diameter : 8 mm 
Flute length : 20 mm 
Overall length : 57 mm 
Material hardness (to cut) : <750 N/mm2 
Suggested cutting speed : 80 m/min 
Max feed rate : 288.74 mm/min 
Max spindle speed : 4800 rpm 
 
Gambar 3.6 RF100 F Endmill Specification 






4. Accelerometer MPU6050 
Accelerometer seperti pada Gambar 3.7 adalah sensor yang digunakan untuk 
mengukur perpindahan dinamis dari suatu objek yang didefinisikan sebagai akselerasi. 
 
Gambarm3.7 Accelerometer 
Sumber: mLaboratorium Otomasi Manufaktur 
JurusanmTeknikmMesinmFakultasmTeknikmsUniversitas  Brawijaya (2020) 
 
Chip : MPU-6050 
Power supply  : 3~5V Onboard regulator 
Communication mode : Standard IIC communication protocol 
Chip built-in  : 16bit AD converter, 16bit data output 
Gyroscopes range : +/- 250;500;1000;2000 degree/sec. 
Acceleration range : +/- 2g, +/- 4g, +/- 8g,  +/- 16g. 
Pin pitch : 2.54 mm 
 
5. Arduino Uno 
Arduino Uno yang ada pada Gambar 3.8 merupakan board mikrokontroler yang 
digunakan untuk mentransmisikan data yang masuk dan diterjemahkan dalam bentuk 
yang dikehendaki pada software LabView 2020 
 
Gambar 3.8 Arduino uno 
Sumber: Laboratorium Otomasi Manufaktur-Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 










6. Laptop  
Laptop pada Gambar 3.9 digunakan untuk membuat program sensor getaran melalui 
software LabVIEW 2020 student edition dan menjadi port masuknya sinyal dari proses 
pembacaan getaran pada permesinan. 
 
Gambar 3.9 Laptop 
Sumber: Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 
Universitas Brawijaya (2020) 
 
7. HeightmGauge 
Height gauge dalam Gambar 3.10 merupakan sebuah alat pengukuran yang berfungsi 
untuk mengukur tinggi benda terhadap suatu bidang acuan dan bisa juga untuk 
memberikan tanda goresan secara berulang terhadap benda kerja sebagai acuan dalam 
proses permesinan. 
 
Gambar 3.10 Height Gauge 










8. Stainless Steel 304 
Gambar 3.11 digunakan sebagai workpiece pada penelitian ini yang dipasang pada 
Mesin CNC HAAS VF-2. Material ini memiliki komposisi kimia yang ada pada Tabel 
3.2.  
 
Gambar 3.11 Stainless Steel 304 
Sumber: Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik  
Universitas Brawijaya (2020) 
 
Tabel 3.2 
Komposisi Kimia Material Stainless Steel 304 
C Mn  P  S Si Cr  Ni N Fe 
0.05% 1.06% 0.027% 0.002% 0.44% 18.11% 8.02% 0.043% 72.2% 
  
 Tabel 3.3 











MPa MPa % HV GPa 
298 686 56.5 176 193 
 
3.5 Dimensi Benda Kerja 





Gambar 3.12 Dimensi benda kerja dalam satuan mm 
 
3.6 Skema Penelitian 
 
Gambar 3.13 Skema Penelitian 
Keterangan Gambar 3.11: 
1. Stainless Steel 304  
2. Tungsten Carbide End mill Cutter 8 mm (Irregular helix 36⁰/38⁰ dan 40⁰/42⁰) 
3. Accelerometer MPU6050 
4. Arduino Uno 
5. Laptop 
6. Jumper Cable 
7. Surface Roughness Tester SJ-301 
8. Height Gauge 
 
Pertama yang dilakukan pada benda kerja stainless steel 304 (1) yaitu.dipasang pada 
meja kerja yang ada pada mesin HAAS VF-2 dicapit dengan  clamping bolt dan tepat 
berada dibawah pahat end mill (2) yang digunakan sebagai cutting tool dalam proses 
mm51 
 
permesinan dengan metode pocket milling menggunakan tool path true spiral . Proses 
pemakanan pertama menggunakan pahat irregular helix 36⁰/38⁰  dengan mengatur spindle 
speed (rpm)  dan feed rate sesuai dengan variabel yang digunakan. Proses pemakanan 
kedua dilakukan dengan mengganti pahat menjadi irregular helix 40⁰/42⁰. Spindle speed 
variation dan feed rate yang digunakan pada pemakanan kedua sama dengan pemakanan 
pertama. Selama proses pemakanan berlangsung, dilakukan pengambilan data 
displacement dengan menggunakan accelerometer MPU6050 (3) yang disambungkan 
dengan mikrokontroler arduino uno (4) untuk menerjemahkan data yang diterima, 
penghubungnya menggunakan jumper cable (6). Mikrokontroler disambungkan dengan 
laptop (5) yang sudah terinstal software LabVIEW 2020 student edition yang didalamnya 
terdapat program yang telah dibuat untuk menerjemahkan getaran yang terjadi menjadi data 
time domain - akselerasi. Setelah itu, data time domain - akselerasi di proses kedalam 
software DIAdem 2020 student edition untuk mendapatkan grafik Fast Fourier Transform. 
Setelah proses pemakanan seperti pada Gambar 3.14 selesai, dilakukan penyusunan 
stability lobe diagram. Selanjutnya dilakukan pengukuran kekasaran pada benda kerja yang 
bertujuan untuk menjustifikasi data pada stability lobe diagram. Benda kerja stainless steel 
304 (1) diletakkan pada height gauge (8) dan dilakukan pengujian kekasaran permukaan 
menggunakan surface roughness tester (7) pada proses permesinan yang mengalami 
fenomena chatter dan unchatter pada proses permesinan yang menggunakan pahat 
irregular helix tool 36⁰/38⁰ dan irregular helix tool 40⁰/42⁰ yang dilakukan sebelumnya. 
 








3.7 Prosedur Penelitian 
Langkah – langkah yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi dua kali permesinan, 
yang pertama proses permesinan dengan pahat irregular helix 36⁰/38⁰ dan yang kedua 
menggunakan pahat irregular helix 40⁰/42⁰. Langkah pertama yang dilakukan adalah 
menyiapkan alat dan bahan penelitian berupa mesin HAAS VF-2, dua buah pahat end mill 
diameter 8 mm (irregular helix 36⁰/38⁰ dan irregular helix tool 40⁰/42⁰) dan benda kerja 
stainless steel AISI 304 berdimensi 100 x 70 x 5 mm. Kemudian menyiapkan program 
pembacaan sensor melalui Arduino Uno menggunakan software LabVIEW 2020 student 
edition software Diadem dan manuscripct untuk proses end milling nya. Lalu memasang 
instalasi hardware menggunakan accelerometer, project board, jumper cable, dan Arduino 
Uno pada mesin HAAS VF-2 kemudian sambungkan ke usb port pada laptop.  
Setelah semua komponen telah terpasang dengan benar, selanjutnya mesin HAAS VF-
2  dinyalakan dan memasukan manuscript berdasarkan desain yang telah dibuat dan atur 
spindle speed, axial depth of cut dan feed rate,sesuai dengan variabel yang sudah ditentukan  
ke mesin HAAS VF-2 sebagai kode untuk memulai proses end milling nantinya, langkah 
selanjutnya yaitu melakukan simulasi cutting process pada single block graphics 
simulation yang terdapat pada user interface mesin HAAS VF-2. Hal ini bertujuan agar 
meminimalisir kesalahan pada saat proses permesinan berlangsung. 
Setelah manuscript dan simulasi cutting process dilakukan, peneliti menentukan titik 
nol dari benda kerja dan mencari nilai akselerasi awal dengan melakukan dry run tanpa 
pemakanan untuk mengkalibrasi sensor accelerometer. Pada proses dry run rata-rata 
akselerasi diolah oleh program yang ada pada software LABview 2020 student edition yang 
membuat alat ukur kembali ke titik nol. 
Setelah simulasi dan kalibrasi sensor hasilnya sesuai dengan apa yang diharapkan, 
selanjutnya peneliti memasang pahat end mill irregular helix 36⁰/38⁰ pada tool holder dan 
memasang benda kerja pada clamping bolt di sliding bed pada mesin HAAS VF-2.  
Setelah semua siap peneliti melakukan proses permesinan dan mengambil data nilai 
akselerasi proses permesinan pada setiap variasi spindle speed dan axial depth of cut yang 
telah ditentukan. Proses pengambilan data yang pertama dilakukan pada pahat end mill 
irregular helix 36⁰/38⁰ dengan variasi spindel speed 4000 rpm dengan depth of cut 0,2 mm 
dan mendapatkan nilai akselerasi berupa time domain-akselerasi yang diolah pada software 
LABView 2020 student edition dan diolah menjadi Fast Fourier Transform dengan 
menggunakan software DIAdem 2020. Proses ini dilakukan berulang kali pada depth of cut 
n x 0.2 mm hingga terjadi chatter dimana n adalah pengujian ke-n. Setelah terjadi chatter 
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melalui analisa acceleration shifting, penelitian dilanjutkan dengan menambah variasi 
spindle speed dimana pertambahannya 250 rpm dan dilakukan hingga 4750 rpm dan 
memulai dari depth of cut 0.2 mm kembali. 
 Proses selanjutnya adalah proses permesinan kedua dengan mengganti pahat menjadi 
irregular helix  40⁰/42⁰ dan tukar spesimen dengan yang baru. Kemudian peneliti  
melakukan proses permesinan kedua pada mesin HAAS VF-2 dengan cara yang sama 
seperti yang dilakukan pada proses sebelumnya yaitu melakukan proses penentuan titik nol 
benda kerja dan proses dry run untuk metode kalibrasi. Proses pengambilan data akselerasi 
dilakukan dengan metode yang sama pada saat proses pengambilan data menggunakan 
pahat sebelumnya. Memulai dari spindle speed 4000 rpm dan depth of cut 0.2 mm hingga 
terjadi chatter melalui analisa acceleration shifting, penelitian dilanjutkan dengan 
menambah variasi spindle speed dimana pertambahannya 250 rpm dan dilakukan hingga 
4750 rpm dan memulai dari depth of cut 0.2 mm kembali  
Setelah seluruh proses permesinan selesai dan data nilai akselerasi proses permesinan 
setiap variasi spindle speed dan axial depth of cut  telah didapatkan. Lepaskan benda kerja 
yang telah dilakukan proses permesinan dari clamping bolt dan beri tanda pada setiap 
spesimen agar data yang sudah diproses tidak tertukar. Kemudian data akselerasi yang telah 
didapat dari kedua proses permesinan diolah menjadi bentuk grafik time domain dan Fast 
Fourier Transform. Kemudian peneliti menyusun stability lobe diagram untuk acuan 
daerah unchatter, transisi, dan chatter dari terjadinya chatter pada pemakanan dengan cara 
melihat maksimal axial depth of cut setiap spindle speed saat terjadi peningkatan akselerasi 
yang signifikan pada proses pemakanan. 
Setelah stability lobe diagram terbentuk, lihatlah pada setiap proses permesinan, jika 
seluruh chatter pada pahat irregular helix 36⁰/38⁰ lebih cepat terjadi dibandingkan pahat 
irregular helix 40⁰/42⁰ berarti data yang didapat sudah tepat dan bisa dilanjut ke tahap 
berikutnya. Namun, apabila ada data dimana pahat irregular helix 40⁰/42⁰  mengalami 
chatter lebih cepat dibanding pahat irregular helix 36⁰/38⁰, maka diharapkan untuk 
mengambil data ulang. 
Kemudian hal yang dilakukan selanjutnya adalah pengukuran surface roughness (Ra) 
pada permukaan benda kerja (dasar spesimen uji) yang mengalami chatter dan unchatter 
selama proses permesinan. Pada pengujian ini diharapkan nilai kekasaran permukaan (Ra) 
pada irregular helix 40⁰/42⁰ lebih kecil dibandingkan irregular helix 36⁰/38⁰. Apabila nilai 
kekasaran permukaan (Ra) pada irregular helix 40⁰/42⁰ lebih besar dibandingkan irregular 




diambil dan diuji, peneliti dapat mengambil kesimpulan berdasarkan hasil analisis data 
penelitian yang sudah didapatkan. 
 
3.8 Diagram Alir penelitian 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Data Hasil Penelitian 
  Setelah dilakukan proses permesinan metode pocket milling tool path true spiral dengan 
menggunakan pahat irregular helix angle 360/380 dan irregular helix angle 400/420 serta 
telah dilakukan pengamatan real time waveform dengan software LabView 2020 student 
edition pada variasi spindle speed 4000, 4250, 4500, dan 4750 rpm dengan variasi depth of 
cut dari setiap spindle speed yang nilainya telah ditentukan dan dilakukan penentuan titik 
depth of cut yang mengalami fenomena chatter untuk membentuk stability lobe diagram 
(SLD) dengan melihat data akselerasi yang mengalami kenaikan secara signifikan selama 
proses permesinan yang dapat dilihat pada grafik Fast Fourier Transform (FFT) 
menggunakan software DIAdem 2020 student edition yang dilakukan di Laboratorium 
Otomasi Manufaktur Fakultas Teknik Universitas Brawijaya dan melakukan pengukuran 
nilai kekasaran  sebagai justifikasi yang mana pengukuran dilakukan di Laboratorium 
Metrologi Industri Fakultas Teknik Universitas Brawijaya. 
  
4.1.1 Tabel Data Stability Lobe Diagram 
 Dengan metode eksperimental yang telah dilakukan melalui pengamatan real time 
waveform di setiap proses permesinan menggunakan pahat irregular helix angle 360/380 
dan irregular helix angle 400/420 serta menggunakan variasi spindle speed yang telah 
ditentukan dan depth of cut yang bersifat kontinyu, diperoleh tabel plotting Stability Lobe 
Diagram (SLD) pada dua jenis pahat yang digunakan. Tabel tersebut menjelaskan pada 
parameter berapa terjadinya fenomena chatter. Penentuan terjadinya fenomena chatter 
pada suatu proses permesinan dilihat dari acceleration shifting yang terjadi dan dapat 
dilihat pada grafik Fast Fourier Transform (FFT) dengan parameter yang telah ditentukan 
sendiri oleh operator melalui kecenderungan nilai acceleration shifting dari parameter 
depth of cut sebelumnya pada spindle speed yang sama. Setelah melakukan hal tersebut, 
pada tiap spindle speed didapatkan titik pada depth of cut berapa dalam proses permesinan 




Tabel Data Stability Lobe Diagram Irregular Helix Angle 360/380 
Spindle Speed 
(rpm) 
Axial Depth Of Cut 
0.2 0.4 0.6 0.8 
4000 O O O X 
4250 O X   
4500 O X   
4750 O X   
 
Keterangan: 
O = Unchatter 
X = Chatter 
 
Tabel 4.2 
Tabel Data Stability Lobe Diagram Irregular Helix Angle 400/420 
Spindle Speed 
(rpm) 
Axial Depth Of Cut 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
4000 O O O O X 
4250 O O X   
4500 O O O O X 
4750 O O X   
 
Keterangan: 
O = Unchatter 
X = Chatter 
 
 Tabel 4.1 dan 4.2 menunjukkan fenomena apa yang terjadi dalam proses permesinan 
pada suatu spindle speed dan depth of cut yang digunakan. Pemakanan pertama dimulai pada 
depth of cut 0.2 mm dan dilanjut secara kontinyu (n x 0.2) yang didapat dari parameter yang 
telah ditentukan dengan variasi range rpm sebelumnya. Penentuan fenomena chatter dan 
unchatter diperoleh dari kesimpulan peneliti dengan melihat perbedaan nilai acceleration 
shifting maksimum pada suatu depth of cut di setiap variasi spindle speed dengan 
acceleration shifting maksimum pada depth of cut yang lebih rendah pada variasi spindle 
speed yang sama. Dimana simbol ‘O’ mengartikan pada proses pocket milling belum terjadi 
chatter dan simbol ‘X’ mengartikan pada proses pocket milling telah terjadi chatter. Hal ini 
telah sesuai dengan Palpandian (2013), untuk membentuk Stability Lobe Diagram 
menggunakan metode eksperimental ditentukan oleh operator dengan melihat perpindahan 
titik keseimbangan pahat yang terukur sebagai sinyal yang didapat dari PC melalui signal 






4.2.1 Grafik dan Pembahasan Acceleration-Time Domain dan Fast Fourier Transform 
(FFT) pada zona stabil (Unchatter) dan zona tidak stabil (Chatter) 
Berikut ini merupakan gambar grafik acceleration-time domain dan grafik Fast Fourier 
Transform (FFT) dimana proses permesinan tidak mengalami fenomena chatter dan dimana 
proses permesinan mengalami fenomena chatter. Kedua grafik ini didapat dengan cara 
melakukan pengamatan secara langsung saat proses permesinan dengan metode pocket 
milling dengan tool path true spiral. Grafik acceleration-time domain didapatkan melalui 
software LabVIEW 2020 student edition sedangkan grafik Fast Fourier Transform (FFT) 
didapatkan dari software DIAdem 2020 student edition. Hal ini sesuai dengan Kasyhapi, et 
al (2015), dimana cara menetapkan chatter dalam metode eksperimental dilakukan dengan 
cara mengamati acceleration shifting pada frekuensi tertentu yang terdapat pada spektrum 
FFT yang dihasilkan saat proses permesinan sedang berlangsung. 
Untuk menggambarkan apa yang terjadi pada proses permesinan metode pocket milling 
dengan tool path true spiral saat tidak terjadi fenomena chatter, peneliti mengambil sampel 
pada proses permesinan yang menggunakan pahat irregular helix angle 400/420  pada spindle 
speed 4250 rpm dengan depth of cut 0.4 mm dimana proses permesinan ini dapat dilihat pada 
Tabel 4.2 tidak mengalami fenomena chatter. Sedangkan untuk menggambarkan apa yang 
terjadi pada fenomena chatter, peneliti mengambil sampel pada proses permesinan yang 
menggunakan pahat irregular helix angle 400/420  pada spindle speed 4250 rpm dengan 
depth of cut 0.6 mm yang pada Tabel 4.2 dapat dilihat bahwa pada proses permesinan ini 






Gambar 4.1 Grafik acceleration-time domain pada A) Zona unchatter (pahat irregular helix angle 
400/420,rpm 4250, depth of cut 0,4 mm) dan B) Zona chatter (pahat irregular helix angle 400/420,rpm 
4250, depth of cut 0,6 mm)  
 
Dapat dilihat bahwa Gambar 4.1 merupakan gambar grafik acceleration-time domain. 
Pada grafik ini menjelaskan akselerasi yang terjadi selama proses permesinan metode pocket 
milling dengan tool path true spiral dilakukan. Gambar 4.1A) merupakan grafik pada saat 
proses permesinan tidak mengalami fenomena chatter. Sedangkan Gambar 4.1B) 
merupakan grafik pada saat proses permesinan mengalami fenomena chatter. Dapat dilihat 
perbedaan yang cukup signifikan pada kedua grafik di atas dimana pada Gambar 4.1A) 
acceleration shifting maksimum yang terekam oleh accelerometer sebesar 952 mm/s2 
sedangkan pada Gambar 4.1B) acceleration shifting maksimum yang terekam oleh 
accelerometer naik secara signifikan sebesar 1580 mm/s2. Hal ini yang mendasari penulis 
untuk menentukan bahwa Gambar 4.1B) merupakan fenomena chatter sedangkan Gambar 
4.1A) adalah fenomena unchatter. Ketika dalam akselerasi yang diukur mengalami 
acceleration shifting yang signifikan, maka didalam proses permesinan dapat dianggap telah 







Gambar 4.2 Grafik Fast Fourier Transform (FFT) pada A) Zona unchatter (pahat irregular helix 
angle 400/420,rpm 4250, depth of cut 0,4 mm) dan B) Zona chatter (pahat irregular helix angle 
400/420,rpm 4250, depth of cut 0,6 mm) 
 
Selanjutnya pada Gambar 4.2 merupakan grafik Fast Fourier Transform (FFT). Grafik ini 
menunjukkan hubungan frequency dengan akselerasi. Pada Gambar 4.2A) belum 
ditemukannya acceleration shifting yang signifikan saat proses permesinan berlangsung. 
Akselerasi tertinggi pada Gambar 4.2A) sebesar 33.82 mm/s2 pada frekuensi 739.36 Hz. 
Sedangkan pada Gambar 4.2B) terjadi acceleration shifting yang cukup signifikan pada 
frekuensi 632.61 Hz sebesar 86.24 mm/s2. Sehingga dapat dikatakan bahwa Gambar 4.2B) 







4.2.2 Hasil Stability Lobe Diagram 
 Berikut adalah Stability Lobe Diagram (SLD) Stainless Steel 304 yang terbentuk 
berdasarkan data yang ada pada tabel data Stability Lobe Diagram Irregular Helix Angle 
360/380 
dan Stability Lobe Diagram Irregular Helix Angle 400/420. Data ini diambil berdasarkan 
pengamatan peneliti mengenai perbedaan akselerasi maksimum pada suatu variasi depth of 
cut disuatu variasi spindle speed dibandingkan dengan akselerasi maksimum pada depth of 
cut sebelumnya dengan variasi spindle speed yang sama. 
  
Gambar 4.3 Grafik Stability Lobe Diagram Stainless Steel 304 
  
Gambar 4.3 merupakan gambar grafik Stability Lobe Diagram (SLD) yang menjelaskan 
hubungan antara spindle speed dan depth of cut pada proses permesinan menggunakan pahat 
irregular helix angle 360/380 dan irregular helix angle 400/420. Grafik ini dibentuk 
berdasarkan fenomena yang terjadi selama melakukan proses permesinan metode pocket 
milling tool path true spiral pada berbagai variasi spindle speed dan depth of cut 
menggunakan pahat irregular helix angle 360/380 dan irregular helix angle 400/420. Grafik 
Stability Lobe Diagram (SLD) dengan pahat irregular helix angle 360/380 ditunjukkan oleh 
garis warna biru. Sedangkan grafik Stability Lobe Diagram (SLD) dengan pahat irregular 
helix angle 400/420 ditunjukkan oleh garis warna merah. Tanda ‘X’ pada gambar merupakan 
kelanjutan dari Tabel 4.1 dan 4.2 yang diperoleh dari proses permesinan pocket milling pada 
kedalaman depth of cut tertentu yang dianggap telah tejadi fenomena chatter melalui analisa 
























Irregular Helix Angle 36°/38° Irregular Helix Angle 40°/42°
irregular helix angle 360/380 unchatter region 
irregular helix angle 400/420 unchatter region 
X dan X = Chatter  
--------- = Batas DOC  
  minimum tidak  




Dari Gambar 4.3 diketahui dalam variasi spindle speed yang sama, terdapat perbedaan 
batas unchatter region (zona stabil) antara pahat irregular helix angle 360/380 dan irregular 
helix angle 400/420. Batas unchatter region (zona stabil) pada proses permesinan metode 
pocket milling tool path true spiral yang menggunakan pahat irregular helix angle 400/420 
lebih tinggi dari pada batas unchatter region (zona stabil) pada proses permesinan metode 
pocket milling tool path true spiral yang menggunakan pahat irregular helix angle 360/380. 
Sesuai dengan tinjauan pustaka, hal ini dapat terjadi karena adanya perbedaan bentuk 
geometri sudut helix pada kedua jenis pahat tersebut. Pahat irregular helix angle 400/420 
memiliki bentuk sudut helix yang berbeda tiap flutenya yaitu 400 dan 420. Sedangkan pada 
pahat irregular helix angle 360/380 tiap flute memiliki besar sudut helix yaitu 360 dan 380. 
Semakin besar sudut helix tersebut menyebabkan variasi tooth passing frequency dan 
semakin besar sudut helixnya membuat gaya potong semakin kecil hal ini membuat pahat 
irregular helix angle 400/420 dapat mereduksi terjadinya chatter. 
  Dalam pembetukan stability lobe diagram, disini range spindle speed yang digunakan 
sebesar 250 rpm dengan perbedaan nilai axial depth of cut pada setiap variasi spindle speed-
nya. Kenaikan sebesar 250 rpm mengakibatkan adanya perbedaan getaran dan titik 
frekuensinya sehingga terjadinya chatter-pun berbeda dalam setiap spindle speed-nya. Serta 
berdasarkan pada Gambar 4.3, referensi permesinan yang tepat untuk meminimalisir chatter 
terdapat pada spindle speed 4500 rpm dengan pahat irregular helix angle 400/420 karena 
















4.2.3 Grafik dan Pembahasan Kekasaran Permukaan Hasil Permesinan Menggunakan 
Pahat Irregular Helix Angle 360/380 dan Pahat Irregular Helix Angle 400/420 
 
 
Gambar 4.4 Grafik acceleration-time domain pada metode pocket milling 4750 rpm depth of cut 0.4 
dengan A) pahat irregular helix angle 360/380 dan B) pahat irregular helix angle 400/420 
   
Pada subbab ini akan menjelaskan perbandingan kekasaran permukaan (Ra) dari proses 
permesinan dengan parameter permesinan variasi spindle speed 4750 rpm dan depth of,cut 
0.4 mm menggunakan dua jenis pahat yaitu irregular helix angle 360/380 dan irregular helix 
angle 400/420. Dari Stability Lobe Diagram (SLD) yang terbentuk pada variasi spindle speed 
dan depth of cut diatas, pada proses permesinan dengan pahat irregular helix angle 360/380 
terjadi fenomena chatter sedangkan fenomena yang terjadi pada pahat irregular helix angle 






Hal ini juga dapat dilihat pada Gambar 4.4 yang menunjukkan grafik acceleration-time 
domain pada kedua jenis pahat, dimana pada pahat irregular helix angle 360/380 terdapat 
acceleration shifting yang signifikan sebesar 2428 mm/s2 yang menandakan terjadi 
fenomena chatter pada proses permesinan tersebut. Sedangkan pada pahat irregular helix 
angle 400/420 acceleration shifting yang terjadi sebesar 1536 mm/s2 yang menandakan pada 
proses permesinan ini terjadi fenomena unchatter. 
 
Tabel 4.3 
Titik Uji Kekasaran 
Jenis Pahat Titik Waktu (s) Gambar Titik Uji 
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 Proses pengambilan data nilai kekasaran dilakukan dengan cara memilih tiga titik 
acceleration peak pada hasil permesinan melalui pengamatan pada grafik acceleration-time 
domain. Dari grafik acceleration-time domain kita dapat melihat pergeseran amplitudo pada 
waktu tertentu, dari acceleration shifting tersebut dapat didapatkan titik uji kekasaran 
dengan menyesuaikan waktu terjadinya acceleration shifting dengan simulasi yang 
dilakukan pada software mastercam kemudian tiga titik uji tersebut diuji menggunakan 
Mitutoyo Surface Roughness Tester 
Tabel 4.4 
Pengambilan Data Ra pada 4750 rpm dan Depth of Cut 0.4 mm 
Jenis Pahat Titik Nilai Ra (µm) Rata-Rata Nilai Ra (µm) 
 A 0.311 µm  
Irregular Helix Angle 360/380 B 0.314 µm 0.312 
 C 0.311 µm  
 A 0.261 µm  
Irregular Helix Angle 400/420 B 0.209 µm 0.283 







Gambar 4.5 Diagram perbandingan surface roughness hasil permesinan menggunakan irregular 
helix angle 360/380 dan irregular helix angle 400/420 pada 4750 rpm dan depth of cut 0.4 mm 
 
Pada Tabel 4.4 dan Gambar 4.5 didapatkan nilai kekasaran permukaan (Ra) pada hasil 
permesinan metode pocket milling menggunakan pahat irregular helix angle 360/380 dan 
irregular helix angle 400/420 pada variasi spindle speed 4750 rpm dengan depth of cut 0.4 
mm. Pada setiap prosesnya diambil 3 titik berdasarkan 3 acceleration shifting tertinggi pada 
proses permesinan tersebut sebagai sampel dan diambil rata-ratanya sebagai nilai kekasaran 
permukaan (Ra) pada proses permesinan tersebut. Dari data diatas telah dipaparkan bahwa 
rata-rata nilai kekasaran (Ra) pada proses permesinan menggunakan pahat irregular helix 
angle 360/380 adalah 0.312 µm. 
Sedangkan rata rata nilai kekasaran (Ra) pada proses permesinan menggunakan pahat 
irregular helix angle 400/420 adalah 0.283 µm. Dari data tersebut dapat diambil kesimpulan 
bahwa nilai kekasaran pada pahat irregular helix angle 360/380 lebih besar dari pada hasil 
permesinan menggunakan pahat irregular helix angle 400/420.  
Dari gambar 4.5 dapat dikatakan bahwa kualitas permukaan yang dihasilkan oleh proses 
permesinan yang mengalami fenomena chatter lebih buruk dari pada kualitas permukaan 
yang dihasilkan oleh proses permesinan yang tidak mengalami fenomena chatter. Hal ini 
sesuai dengan tinjauan pustaka berdasarkan Kalpakjian (2009), yang menyatakan bahwa 
chatter dapat mengakibatkan permukaan benda kerja yang buruk. 
Dari gambar 4.5 juga dapat dikatakan bahwa kualitas permukaan yang dihasilkan oleh 
proses permesinan menggunakan pahat irregular helix angle 360/380 lebih buruk 
dibandingkan pahat irregular helix angle 400/420. Hal ini sesuai dengan tinjauan pustaka 
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menurut Yusoff (2010), yang menyatakan bahwa regenerative chatter dapat diminimalisir 
dengan cara menggunakan pahat Irregular helix angle tool dibandingkan dengan pahat 
biasa. Bentuk geometri atau variasi sudut helix pada pahat menyebabkan variasi tooth 
passing frequency dan gaya potong sehingga memberikan stabilitas yang baik pada proses 
pemakanan benda kerja yang mana hal tersebut mereduksi timbulnya chatter sehingga benda 
kerja yang dihasilkan memiliki kekasaran permukaan yang baik. Hal ini juga sesuai dengan 
tinjauan pustaka menurut Izamshah (2013), yang menyatakan sudut Irregular helix  yang 
nilai anglenya besar cenderung menyebabkan gaya potong yang kecil dibandingkan dengan 
sudut Irregular helix yang nilai anglenya kecil. Serta rake angle yang rendah memilihi gaya 
pemotongan yang lebih tinggi dibandingkan dengan rake angle yang tinggi. Yang mana rake 
angle pada pahat irregular helix angle 360/380 sebesar 70 sedangkan pada irregular helix 



















Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh penulis,  maka ditarik kesimpulan sebagai 
berikut : 
Penggunaan pahat irregular helix angle 400/420 dapat meningkatkan batas unchatter 
region (zona stabil) pada grafik stability lobe diagram stainless steel 304 serta dapat 
menurunkan nilai kekasaran permukaan (Ra) pada material stainless steel 304 
dibandingkan dengan menggunakan pahat irregular helix dengan sudut geometri 360/380 
pada spindle speed 4000,4250,4500 dan 4750 rpm. 
 
5.2 Saran 
1. Sebaiknya pada penelitian selanjutnya dapat membentuk stability lobe diagram 
menggunakan metode semi analitik untuk menghemat biaya dan mengefisienkan 
waktu yang digunakan. 
2. Sebaiknya untuk peneliti selanjutnya dapat membahas pengaruh variasi jumlah flute 
untuk mengontrol chatter pada proses milling. 
3. Sebaiknya untuk peneliti selanjutnya dapat membahas pengaruh variasi tool path untuk 



























Altintas, Yusuf. 2012. Manufacturing Automation: Metal Cutting Mechanics, Machine 
Tool Vibrations, and CNC Design 2nd Edition. United States of America: Cambridge. 
Bolsunovsky, S. 2013. Cutting Force Calculation and Experimental Measurement for 5-
axis Ball End Milling. Moscow: Central Aerodynamics Institute (TsAGI) Russia. 
Boothroyd, Geoffrey 1989. Fundamentals of Machining and Machine Tools: Second 
Edition. New York: Marcel Dekker, Inc. 
Davim, J. Paulo. 2011. Modern Machining Technology. India: Woodhead Publishing 
Limited. 
E.J.J. Doppenberg, R.P.H. Faassen, N. van de Wouw, J.A.J. Oosterling. 2007. Active 
InProcess Chatter Control, Vancouver,British Columbia, Canada. 
Edem, Isuamfon. F. 2019. Sofware Analyses of Optimum Toolpath Strategies From 
Computer Numerical Control (CNC) Codes. The International Journal of 
Manufacturing Technology. 
El-Hofy, Hassan. 2014. Fundamentals of Machining Process: Conventional and 
NonConventional Process. London: CRC Press. 
Groover, Mikell P. 2012. Fundamental of Modern Manufacturing, Material, Processes and 
System, Fourth Edition. United State of America: John Wiley & Sons, Inc. 
Guhring Book Catalogue 
Haas VF-2 Operation Manual  
Izhamshah, Raja. 2013. Effects of End Mill Helix Angle on Accuracy for Machining Thin-
Rib Aerospace Component. Applied Mechanics and Materials, vol.315,pp 773-777 
Kalinski, Krzystof J., Galewski, Marek. 2015. Optimal Spindle Speed Determination for 
Vibration Reduction during Ball-end Milling of Flexible Details. Gdansk: Faculty of 
Mechanical Engineering, Gdansk University of Technology. 
Kalpakjian,. 2009. Manufacturing Engineering and Technology: 6th Edition. New York: 
Prentice Hall. 
Kariuki, Lucy Wanja. 2017. Optimization Of Pocket Milling Tool Path For Chatter 
Avoidance and Reduced Machining Time. Jomo Kenyatta: University Of Agriculture 
and Technology. 
Kashyapi, Gautam, Mohite, Suhas. Belwalker, Nachiket. 2015.  Formation of Stability 
Lobe Diagram (SLD) for Chatter Free Milling on Aluminium Alloy. India: 
Departement Of Mechanical Engineering, Goverment College of Engineering, Karad. 
Kim, H.C. 2007. “Tool path modification for optimized pocket milling”. International 
Journal of Production Research, vol.45 (24), pp.5715-5729. 
Kiswanto, G. 2014. The Effect of Spindle Speed, Feed-Rate and Machining Time to The 
Surface Roughness and Burr Formation of Aluminum Alloy 1100 in Micro-Milling 
Operation. Journal of Manufacturing Processes. 
72 
Ko, Jeong., Ko, Hoon., Shawn, Kah Chuan. 2009. “Chatter Prediction Based On 
Frequency Domain Solution in CNC Pocket Milling”. Precision Engineering and 
Manufacturing, vol.10. No.4: 19-25. 
Laboratorium Metrologi Industri Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya.  
Laboratorium Otomasi Manufaktur Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya. 
Lacalle, Lopez de. 2007. “Toolpath selection based on the minimum deflection cutting 
forces in the programming of complex surfaces milling”. International Journal of 
Machine Tools and Manufacture, vol.47, pp. 388400. 
Lacerda, H.B. 2004. Evaluation of Cutting Forces and Prediction of Chatter Vibrations in 
Milling. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering. 26 
(1)74-81. 
Mahdi, Eynian. 2016. Minimization of chatter in machining by the use of mobile platform 
technologies. Department of Engineering Science, University West, 461 86 
Trollhattan, Sweden. 1 – 6. 
Maladzi, Radhi. 2017. Analisis Kerusakan Bantalan Gelinding Dengan Variasi Kecepatan 
Putar Berdasarkan Pola Getaran Menggunakan Metoda Envelope Analysis. Jurnal 
Teknik Mesin S-1, vol 5. 
Munadi, Sudji. 1980. Dasar-Dasar Metrologi Industri. Yogyakarta : Bagian Penerbitan 
Universitas Negeri Yogyakarta 
Munoa, J. 2016. “Chatter suppression techniques in metal cutting”. CIRP Annals-
Manufacturing Technology. 65: 785-808. 
Niu,. 2017. Mechanics and Multi-Regenerative Stability of Variable Pitch and Variable 
Helix Milling Tools Considering Runout. China. School of Mechanical Engineering 
Shanghai Jiao Tong University. 
Nyakoe, G.N. 2014. Generation and Optimazation of Pocket Milling Tool. Journal 
International Conference on Sustaible Research and Innovation, volume 5. 
Opitz,. 1966. Improvement of The Dynamic Stability of The Milling Process by Irregular 
Tooth Pitch. In: Proc. 7th Int. MTDR Conf 
Palpandian, P. Raja, S. S. Babu. 2013. Stability Lobe Diagram For Highspeed Machining 
Processes: Comparison Of Experimental And Analytical Methods-A Review. India. 
Departemen of Mechanical Engineering PSG College of Technology. 
Rahdiyanta, Dwi 2014. Material dan Jenis-Jenis Pisau Frais. Yogyakarta: UNY. 
http://staff.uny.ac.id/sites/deafult/files/pendidikan/dr-dwi-rahdiyanta 
mpd/teoripemesinan dasar-material-dan-jenis-pisau-frais.pdf. (diakses pada 20 
November 2020 ) 






Rochim, T. 2001. Spesifikasi, Metrologi, & Kontrol Kualitas Geometrik, Proses 
Permesinan. Bandung: Institut Teknologi Bandung. 
Shepard, Jonathan Steven. 2017. Chatter Simulation And Detection In CNC Milling. 
Durham: University of New Hampshire 
Sonief Achmad As'ad., Arda Nur Fauzan., Fikrul Akbar Alamsyah,. 2019, Evaluation of 
Aluminum Surface Roughness in the Slot End-Mill Process with Variable Helix Angle, 
Published under licence by IOP Publishing Ltd, IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering, Volume 494, International Conference on Mechanical 
Engineering Research and Application 23–25 October 2018, Malang, Indonesia DOI: 
http://dx.doi.org/10.1088/1757-899X/494/1/012045 
Sonief Achmad As'ad., Arda Nur Fauzan., Fachry Azlan., Muhammad Aziz Bashori,. 2020, 
Chatter Vibration Comparison Between Normal Helix Angle and Variable Helix Angle 
in End Milling Process Based On Spectrum Analysis, REKAYASA MESIN 
Universitas Brawijaya Journal - © 2015, P-ISSN 2338-1663 | E-ISSN 2477-6041 DOI: 
https://doi.org/10.21776/ub.jrm.2020.011.03.25 
Sugiyono. 2009. Metode Penelitian Kuantitatif Kualitatif dan R & D. Bandung: Alfabeta 
Sumarji. 2011. Studi Perbandingan Ketahanan Korosi Stainless Steel Tipe SS 304 dan SS 
201 Menggunakan Metode U-Bend Test Secara Siklik Dengan Variasi Suhu dan Ph. 
Jurnal Rotor, volume 4. 
Syanur, F.N 2018. Analisis Perambatan Retak Fatik Pada Stailess Steel 304 Yang Dilapisi 
Aluminium Celup Panas. Skripsi. Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas 
Lampung. 
Thijel, Jassim Farij. 2019. The Influence of Cutting Parameters on Temperature and 
Hardness for Turning AISI 304 Stainless Steel. 
Taylor, F.W. 1907. On the Art of Cutting Metals, American Society of Mechanical 
Engineers. New York. 
Wang, Chenxi. 2020. Weak Chatter Detection In Milling Based On Sparse Dictionary. 48th 
SME North American Manufacturing Research Conference. NAMRC 48. 
Wang, Yong. Wang, T, Yu, Z., Zhang, Y., Wang, Y. & Liu, H. 2015. Chatter Prediction 
for Variable Pitch and Variable Helix Milling. Tianjin, China: Tianjin University. 
Xu, Xun. 2017. Machine Tool 4.0 for The New Era of Manufacturing. Int J Adv Manuf 
Technol. 92: 1893-1900. 
Yue, Caixu. 2019. A Review of Chatter Vibration Research in Milling. Chinese Society of 
Aeronautics and Astronautics & Beihang University. 
Yusoff, Ahmad R., Sims, Neil D., Turner, S 2011. Optimisation of variable helix tool 
geometry for regenerative chatter mitigation. International Journal of Machine Tools 





































Lampiran 1 Grafik dan Data Fast Fourier Transform dan  Acceleration-Time Domain 
Pada Proses Permesinan Menggunakan Pahat Irregular Helix Angle 360/380  Pada Spindle 
Speed 4000 rpm 
 
A. Depth of Cut 0.2 











B. Depth of Cut 0.4 





















C. Depth of Cut 0.6 





















D. Depth of Cut 0.8 




















Lampiran 2 Grafik dan Data Fast Fourier Transform dan  Acceleration-Time Domain 
Pada Proses Permesinan Menggunakan Pahat Irregular Helix Angle 360/380  Pada Spindle 
Speed 4250 rpm 
 
A. Depth of Cut 0.2 















B. Depth of Cut 0.4 




















Lampiran 3 Grafik dan Data Fast Fourier Transform dan  Acceleration-Time Domain 
Pada Proses Permesinan Menggunakan Pahat Irregular Helix Angle 360/380  Pada Spindle 
Speed 4500 rpm 
 
A. Depth of Cut 0.2 















B. Depth of Cut 0.4 



















Lampiran 4 Grafik dan Data Fast Fourier Transform dan  Acceleration-Time Domain 
Pada Proses Permesinan Menggunakan Pahat Irregular Helix Angle 360/380  Pada Spindle 
Speed 4750 rpm 
 
A. Depth of Cut 0.2 















B. Depth of Cut 0.4 





















Lampiran 5 Grafik dan Data Fast Fourier Transform dan  Acceleration-Time Domain 
Pada Proses Permesinan Menggunakan Pahat Irregular Helix Angle 400/420 Pada Spindle 
Speed 4000 rpm 
 
A. Depth of Cut 0.2 















B. Depth of Cut 0.4 





















C. Depth of Cut 0.6 





















D. Depth of Cut 0.8 





















E. Depth of Cut 1.0 

















Lampiran 6 Grafik dan Data Fast Fourier Transform dan  Acceleration-Time Domain 
Pada Proses Permesinan Menggunakan Pahat Irregular Helix Angle 400/420 Pada Spindle 
Speed 4250 rpm 
 
A. Depth of Cut 0.2 














B. Depth of Cut 0.4 





















C. Depth of Cut 0.6 




















Lampiran 7 Grafik dan Data Fast Fourier Transform dan  Acceleration-Time Domain 
Pada Proses Permesinan Menggunakan Pahat Irregular Helix Angle 400/420 Pada Spindle 
Speed 4500 rpm 
A. Depth of Cut 0.2 

















B. Depth of Cut 0.4 





















C. Depth of Cut 0.6 





















D. Depth of Cut 0.8 





















E. Depth of Cut 1.0 

















Lampiran 8 Grafik dan Data Fast Fourier Transform dan  Acceleration-Time Domain 
Pada Proses Permesinan Menggunakan Pahat Irregular Helix Angle 400/420  Pada Spindle 
Speed 4750 rpm 
 
A. Depth of Cut 0.2 















B. Depth of Cut 0.4 





















C. Depth of Cut 0.6 




















Lampiran 9 Grafik Kekasaran Permukaan Pada Proses Permesinan Menggunakan Pahat 
Irregular Helix Angle 360/380 Pada Spindle Speed 4750 rpm Dan Depth Of Cut 0.4 mm 
 
















































Lampiran 10 Grafik Kekasaran Permukaan Pada Proses Permesinan Menggunakan Pahat 
Irregular Helix Angle 400/420 Pada Spindle Speed 4750 rpm Dan Depth Of Cut 0.4 mm 
 




















































































































Lampiran 15 Spesifikasi Pahat 400/420 
 
 
